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A medição do teor de umidade de grãos é um processo de fundamental 
importância para a cadeia produtiva da soja e outros cultivares. A quantidade de 
água contida nos grãos é determinante, desde a fase de colheita da soja, para 
garantir a sua conservação, qualidade e preço final. Diversos métodos de medida 
podem ser utilizados para determinar a umidade dos grãos de soja. Os métodos 
diretos são mais precisos, porém dispendiam muito tempo para se determinar a 
quantidade de água contida nos grãos, não sendo, portanto, um método viável 
para um sistema de medição em malha-fechada. Os métodos indiretos, baseados 
na correlação de grandezas elétricas com a variação da quantidade de água 
contida nos grãos, são os mais utilizados, com medidores práticos já 
desenvolvidos e estudos apresentando resultados cada vez mais promissores. O 
método capacitivo é um dos métodos indiretos mais conhecidos, pois a medida 
capacitiva apresenta boa estabilidade e correlação com o teor de umidade dos 
grãos de soja.  
Este trabalho analisa a aplicação de um sensor capacitivo de placas coplanares 
para realizar a medida do teor de umidade dos grãos de soja em movimento, 
simulando-se as condições de movimentação dos grãos em um secador. O 
estudo visa estimar os desvios que a movimentação dos grãos causa no processo 
de medida. Para desenvolver este trabalho, foi projetado um sensor de placas 
coplanares a partir de simulações utilizando o Método dos Elementos Finitos no 
Domínio do Tempo. Foram medidos os parâmetros de impedância do sensor com 
a soja em movimento e parada, em diferentes níveis de umidade e frequências de 
medição. O sensor capacitivo de placas coplanares desenvolvido neste trabalho, 












The moisture content measurement is an essential process for the soybean’s 
production chain and other cultivars. Measuring the water content in seeds since 
their harvest phase is crucial to ensure their preservation, quality and final price. 
Several measurement methods are applicable for the determination of the 
soybeans’ moisture content. The direct methods have better accuracy, but they 
require additional time to determine the moisture content in the seeds. Therefore, 
these methods are not suitable for a closed-loop control system. The indirect 
methods, which are based on the correlation of seeds’ electrical parameters with 
their moisture content, are generally used. Over the years, some practical meters 
were developed and presented promising results. The capacitive method is a well-
known indirect method, used by the industry from long time, since the capacitive 
measurements show good stability and correlation with the moisture content in 
grains and seeds. 
This research studies the coplanar plate capacitive sensor to measure the 
moisture content of soybeans in movement, simulating the conditions similar of a 
dryer. The study aims on estimating the deviations that the movement of the seeds 
causes on the measurement process. In order to develop this work, a coplanar 
capacitive sensor was designed based on simulations obtained using the Finite 
Element Time Domain method (FETD). The impedance parameters of the sensor 
were measured with the soybeans flowing around the coplanar capacitor. The 
impedance was measured at different measurement frequencies and soybeans’ 
moisture content levels. The coplanar capacitive sensor developed in this work 
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Desde meados da década de 1960 o cultivo da soja no Brasil teve um 
grande avanço, principalmente devido ao aproveitamento do tipo de solo existente 
na região, que é adequado para o cultivo desta planta, e pelo aumento da 
demanda mundial, principalmente nos países asiáticos. Atualmente, o Brasil é 
segundo maior produtor do grão no mundo, ficando atrás apenas dos Estados 
Unidos. Dados relativos à safra 2010/2011 (EMBRAPA) indicam que o Brasil 
produziu cerca de 75 milhões de toneladas de soja, frente à produção mundial de 
263,7 milhões, ou seja, 28,4% da produção mundial de soja tem origem brasileira. 
Portanto, a soja é hoje uma commodity que tem fundamental importância no 
sustento da economia e da sociedade brasileira.  
Apesar de o Brasil ser um grande produtor mundial do grão, a sua 
produtividade poderia ser muito maior. A falta de infraestrutura e de tecnologia 
para o tratamento dos grãos na fase de pós-colheita faz com que o Brasil perca 
competitividade frente a outros países. Assim, o desenvolvimento de tecnologia 
para o aumento da eficiência da cadeia produtiva da soja é fator importante para 
alavancar a produção do grão no Brasil. 
Um fator fundamental na fase de pós-colheita do processo produtivo da 
soja é a etapa de secagem. Secar a soja consiste em remover o conteúdo de 
água livre que existe na estrutura do grão. De uma maneira geral, remover 
umidade dos grãos de soja proporciona muitas vantagens na sua produção. 
Primeiramente, quando se remove água do grão o seu peso é reduzido, 
facilitando o transporte. Também, o grão contendo a quantidade ideal de água 
livre tem menores chances de ser atacado por fungos e bactérias na fase de 
armazenamento, garantindo melhor conservação. Entretanto, se faz necessário 
manter o grão com um nível de umidade mínimo, pois a soja, quando 
demasiadamente seca, pode sofrer o fenômeno da quebra da casca, 
comprometendo a sua conservação e a qualidade final do produto. Portanto, o 
controle da secagem do grão é um processo fundamental para assegurar a 
qualidade final dos produtos à base de soja. 
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No processo de secagem dentro de um secador de grãos, as sementes 
trocam calor com o ar quente em movimento, liberando água por evaporação. O 
vapor gerado é ventilado para fora do secador. Este processo é repetido até que 
os grãos atinjam o nível de umidade desejado. Os métodos de secagem artificiais 
podem variar conforme nível de temperatura, fluxo de ar, tempo de secagem e 
movimentação dos grãos. 
Os métodos de medição de umidade dos grãos podem variar entre 
métodos ditos diretos e indiretos. Os métodos diretos consistem em medir a 
umidade dos grãos pela variação direta do seu peso. De maneira diferente, os 
métodos indiretos geralmente correlacionam alguma das características elétricas 
dos grãos com a umidade. As variáveis elétricas mais utilizadas para determinar 
indiretamente a umidade de grãos em geral são a resistência elétrica e a 
permissividade elétrica destes. 
Ainda hoje, é muito comum encontrar secadores de grãos onde o processo 
de secagem é controlado por métodos diretos, em que os grãos de soja têm que 
ser retirados do secador para se medir a umidade. Este tipo de medida dispendia 
muito tempo, sendo difícil controlar o nível de umidade dos grãos dentro do 
secador com boa exatidão e instantaneamente.  
Portanto, um sensor de umidade para medir o teor de umidade dos grãos 
de soja em tempo real, durante processo de secagem, torna possível o controle 
em malha fechada deste processo através do ajuste da quantidade de ar, calor e 
velocidade de escoamento dos grãos em função do seu nível de umidade. Este 
sistema de controle pode proporcionar diversas vantagens, como:  
 Aumento da eficiência energética do secador, devido ao controle da 
quantidade de calor de gerado; 
 Redução do tempo de secagem, através da finalização do processo 
de secagem quando os grãos estiverem no nível ideal de umidade; 
 Aumento da qualidade final dos grãos, devido a maior 
homogeneidade da secagem e a maior garantia do valor da umidade 
dos grãos no final do processo. 
Portanto, é fundamental o desenvolvimento e o aperfeiçoamento de 
sensores de umidade para medir a quantidade de água presente em grãos 






Tendo em vista a necessidade do desenvolvimento de sensores para medir 
o teor de umidade dos grãos de soja em tempo real no seu processo de secagem, 
faz-se necessário utilizar um método indireto de medição. Dentre os diversos 
princípios indiretos conhecidos, o método capacitivo, que tem como base a 
detecção da permissividade elétrica dos grãos em relação ao teor de umidade 
contido nestes, tem se mostrado ao longo dos anos uma boa alternativa. Este 
método tem a vantagem de não necessitar de contato direto com o grão. Isto 
proporciona a redução da quantidade de grãos quebrados durante o processo de 
medida e a amostra coletada não é perdida ou precisa ser retirada do secador. 
Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de sensor capacitivo 
para medir a umidade dos grãos de soja na condição de movimentação dos 
grãos. Para se desenvolver o sensor os seguintes objetivos específicos deverão 
ser alcançados: 
 Apresentar uma revisão sobre estudos relacionados ao problema da 
medição do teor de umidade de grãos e métodos capacitivos; 
 Expor os principais fundamentos teóricos relacionados ao problema 
da medida capacitiva para determinação da umidade em grãos; 
 Definir o formato do sensor capacitivo; 
 Utilizar o Método dos Elementos Finitos no Domínio do Tempo 
(FETD) para simular computacionalmente o funcionamento do 
sensor capacitivo proposto, validando as suas dimensões e formato 
definido; 
 Confeccionar o sensor capacitivo conforme definido nos estudos 
através das simulações pelo método FETD; 
 Realizar medidas experimentais utilizando amostra de grãos de soja 
para validar o funcionamento do dispositivo desenvolvido; 





1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Detectar as características de produtos agrícolas, através de medidas 
indiretas, é um tema que vem sendo estudado ao longo do último século. Isso se 
deve ao grande interesse da indústria alimentícia em querer garantir, cada vez 
mais, a conservação e qualidade dos seus produtos. Portanto, a medida do teor 
de umidade em grãos e sementes é um fator decisivo neste processo produtivo. 
Para garantir a qualidade do armazenamento e transporte de grãos 
depende-se diretamente da umidade contida neles, sendo desejável conhecer 
esta umidade com boa precisão. Briggs (1907) foi um dos pioneiros em 
desenvolver um método de determinação da umidade de grãos através de 
medição indireta. O seu estudo verificou que a resistência elétrica, promovida por 
grãos de trigo entre dois eletrodos metálicos, diminuía significativamente com o 
aumento da quantidade de água dos grãos. Verificou-se, inclusive, que a 
temperatura influencia na medida e que erros menores que 0,3% seriam 
aceitáveis. Na metodologia proposta, pouco tempo era necessário para fazer as 
medidas, sendo realizadas, normalmente, em menos de três minutos.  
A dependência das características elétricas dos grãos com umidade 
continuou sendo objeto de estudo com o passar dos anos. Com a evolução 
tecnológica, novas grandezas elétricas passaram a ser estudadas. Em uma 
pesquisa, Nelson (1991) discutiu a variação das propriedades dielétricas de 
diversos grãos em relação à frequência de medição, temperatura e densidade dos 
grãos. Os resultados indicaram que o aumento da frequência de medição reduz o 
valor medido da permissividade elétrica de diversos tipos de grãos em função do 
seu teor de umidade. Também, verificou-se que o aumento da temperatura dos 
grãos causa um aumento significativo na sua permissividade elétrica. Seguindo a 
mesma tendência, o aumento da densidade dos grãos também causa aumento da 
permissividade elétrica. Finalmente, o estudo propôs aplicações para os 
diferentes métodos de medição, sendo a medição da umidade e qualidade dos 
grãos as aplicações mais destacadas. 
Para medir a umidade de grãos de soja de maneira rápida e não destrutiva, 
um princípio de medição baseado nas propriedades dielétricas dos grãos de soja 
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foi proposto (BAO et al., 2005). O método baseia-se na utilização do método 
capacitivo através da medida dos parâmetros de impedância de um capacitor 
cilíndrico preenchido com soja entre as suas placas. A relação da capacitância 
equivalente, resistência e tangente do ângulo de perdas com a umidade dos 
grãos de soja no capacitor cilíndrico foram verificadas nas frequências de 
medição entre 10 Hz e 2 MHz. Resultados indicaram que, dentre as variáveis 
estudadas, a capacitância possui a relação mais estável com a umidade. 
Também, foi determinado que a frequência medição em 1 kHz seria o valor ótimo 
para medir a umidade dos grãos de soja na faixa entre 12% e 56%. 
Desenvolver equipamentos eletrônicos portáteis para medir a umidade de 
grãos a partir de suas propriedades dielétricas seguiu como objetivo das 
pesquisas ao longo dos anos. Um instrumento eletrônico portátil, que mede a 
impedância complexa de um capacitor de placas paralelas contendo grãos, foi 
desenvolvido (KANDALA, BUTTS e NELSON, 2007). O método consistia em 
medir a capacitância das placas do capacitor preenchido com os grãos e estimar 
o teor de umidade através do valor da capacitância resultante. Um circuito 
eletrônico para medir a variação da capacitância foi proposto e uma equação 
empírica foi utilizada para se estimar o nível de umidade dos grãos. Os resultados 
indicaram boa concordância entre a umidade e a impedância medida através os 
grãos. Na faixa de umidade entre 8% e 12% o erro do método proposto foi menor 
que 1%.  
Um sistema de monitoramento para medir e controlar a umidade de grãos 
na saída de um secador foi desenvolvido anteriormente (CHENG, 2000). Um 
capacitor cilíndrico foi utilizado como elemento sensor, medindo a variação da 
capacitância em função da mudança da constante dielétrica dos grãos de milho e 
trigo. Um modelo matemático para a determinação da umidade e a compensação 
de temperatura também foi proposto. Através de um circuito eletrônico de controle 
com microprocessador, foi possível medir a umidade e a temperatura dos grãos. 
Como resultado, os desvios da medição da umidade, na faixa entre 12% e 25%, 
foram sempre menores que 5%, entre os valores medidos pelo sensor e medidos 
de acordo com padrões e normas locais.  
Os sensores capacitivos, baseados no efeito do campo de borda das 
placas dos capacitores têm sido utilizados em uma grande variedade de 
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aplicações. Os sensores de placas coplanares, baseados em linhas de circuito de 
placas de circuito impresso, tem se demonstrado particularmente vantajosos para 
a confecção de sensores de umidade. Através desta abordagem, um protótipo de 
sensor de umidade foi desenvolvido através da simulação computacional para 
determinação das suas características construtivas (DEAN et al., 2012). Um teste 
de sensibilidade do sensor, em relação à variação de temperatura, foi realizado e 
um desvio máximo de 15,8 fF/ºC foi verificado. O sensor foi utilizado para medir 
umidade do solo em diversos níveis de umidade. A faixa de umidade medida foi 
de 0% a 32,5%, com desvio máximo de 5% em relação à curva de calibração 
proposta. Devido à sua simplicidade, boa estabilidade mecânica das placas do 
capacitor e a boa resistência à umidade, esta tecnologia mostra-se como uma boa 
opção para a medida de umidade em tempo real para outras aplicações, como, 
por exemplo, na medida de umidade de produtos agrícolas. 
Os estudos anteriores não são definitivos sobre os desvios que a 
movimentação dos grãos causa sobre as medidas da permissividade elétrica 
nestas condições. Este trabalho utilizará um sensor capacitivo de placas 
coplanares, confeccionado a partir de uma placa de circuito impresso, para medir 
a umidade dos grãos de soja em movimento. Este sensor será desenvolvido de 
forma que seja possível a sua instalação em um suporte tubular e, promovendo-
se o fluxo dos grãos de soja pelo tubo, será simulada a condição de 
movimentação dos grãos em um secador. Desta forma, serão verificados os 
desvios que movimentação dos grãos causa no processo de medida.  
Sendo assim, este trabalho está organizado conforme descrito a seguir: 
 No capítulo dois, a fundamentação teórica apresenta os principais 
conceitos utilizados para desenvolver o tema do trabalho.  
 A metodologia utilizada na pesquisa é vista no capítulo três, onde se 
demonstra como o sensor capacitivo foi desenvolvido e a maneira 
como foram realizadas as medidas experimentais na amostra de 
grãos de soja. Também, são descritos os materiais utilizados para a 
realização dos experimentos. 
 O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos, observando a 
variação do teor de umidade dos grãos de soja em relação aos 
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parâmetros de impedância e capacitância, em conjunto com 
movimentação dos grãos de soja sobre o sensor. 
 No quinto capítulo, discute-se sobre os resultados obtidos a partir da 
pesquisa, fornecendo-se as observações finais. Também, são 





2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 
Neste capítulo são discutidos os conceitos mais importantes para 
desenvolver o tema proposto neste trabalho. Primeiramente, fundamentos sobre 
as características físicas e composição química dos grãos são apresentados. Em 
seguida, o teor de umidade de grãos e o processo de secagem são abordados. 
Logo após, são desenvolvidos os conceitos fundamentais sobre capacitância, 
capacitores, efeito de campo de borda e impedância. Finalmente, os princípios 
matemáticos para a determinação da capacitância do capacitor de placas 
coplanares, tanto pelo método analítico, quanto pelo Método dos Elementos 






A soja é originária da China, sendo uma das culturas mais antigas, datada 
de mais de 5000 anos. O cultivo da planta espalhou-se pelo mundo através dos 
viajantes ingleses e imigrantes, principalmente, os chineses. A aparição do grão 
no Brasil ocorreu no início do século XX, com o maior impulso de produção em 
meados dos anos 1970, principalmente devido à grande quebra da safra na 
Rússia e com os Estados Unidos não conseguindo suprir a demanda mundial 
(MISSÃO, 2006).  
O cultivo da soja no Brasil trouxe uma série de benefícios para a economia, 
como por exemplo: a mecanização da agricultura, evolução das técnicas de 
plantio, fortalecimento da agroindústria e desenvolvimento das cooperativas. 
Esses benefícios possibilitaram a melhoria das condições das cidades do interior 
do Brasil, devido aos maiores ganhos dos produtores com o plantio da soja. 
Diversos fatores impulsionaram a produção da soja após a década de 
1970. As características do Brasil, em relação ao tipo de solo e clima, 
especialmente nas regiões sul e centro-oeste, favorecem a grande produtividade 
do grão. Atualmente, o Brasil figura como uma das grandes potências mundiais 
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na produção de soja, sendo o segundo maior produtor deste grão no mundo, atrás 
apenas dos Estados Unidos. A seguir, a tabela 1 apresenta o cenário atual da 
produção mundial do grão, através de dados da safra 2010/2011.  
 
TABELA 1 - DADOS DE PRODUÇÃO E ÁREA PLANTADA DA SOJA NA SAFRA 2010/2011. 
 MUNDO AMÉRICA DO SUL BRASIL ESTADOS UNIDOS 
PRODUÇÃO 
(MILHÕES DE TONELADAS) 
263,7 135,7 75 90,6 
ÁREA PLANTADA 
(MILHÕES DE HECTARES) 
103,5 47,5 24,2 31 
FONTE: EMBRAPA. 
 
Conforme Sediyama (2009), a soja é uma planta do reino Plantae, divisão 
Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, família Fabaceae 
(Leguminosae), subfamília Faboideae (Papilionoideae), gênero Glycine, espécie 
Glycine max e forma cultivada Glycine max (L.) Merrill. Esta espécie, pertence à 
classe das dicotiledôneas, da família leguminosa e subfamília Papilionoides.  
A planta possui sistema radicular pivotante, contando com a raiz principal 
bem desenvolvida e raízes secundárias em grande número (MISSÃO, 2006). O 
caule principal possui porte variável, com altura entre 60 cm e 150 cm e com 
muitas ramificações. Os ramos inferiores são mais longos e todos os ramos 
formam ângulos variados em relação ao caule principal. As folhas, na maioria dos 
cultivares, possui a cor verde pálida ou verde escuro, ficando amarelas à medida 
que os frutos amadurecem. O comprimento das folhas é variável entre 0,5 cm e 
12,5 cm.  
Os frutos são formados por vagens achatadas, variando entre as cores 
cinza, amarela palha ou preta, conforme a variedade. As vagens podem chegar 
até 40 por planta, contando com uma ou até cinco sementes. As sementes são 
normalmente lisas, ovoides, globosas ou elípticas. O hilo é usualmente castanho, 
com a coloração diferenciada conforme a variedade. As sementes possuem 
diâmetro entre 3 mm e 7 mm e podem ser encontradas nas cores: branca, 
amarela, escura, negra, vermelha, vermelho-escura, verde, verde-amarelado ou 
matizadas (GOMES, 1986). Comercialmente, os grãos da cor amarela são 
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preferidos. O grão de soja é, basicamente, formado por uma casca que envolve 
dois cotilédones. A casca tem a função de proteger o grão contra a proliferação 
de fungos e bactérias e ajudar a conservar umidade no interior do grão.  A figura 1 
apresenta uma imagem com grãos de soja típicos. 
 
FIGURA 1 - GRÃOS DE SOJA TÍPICOS 
FONTE: O AUTOR, 2012 
 
A semente da soja, diferentemente das sementes de outras leguminosas, 
não possui amido ou em pouca quantidade. Entretanto, os grãos de soja são 
muito ricos em substâncias proteicas e graxas (MATTOS, 1987). Vale ressaltar 
que a composição da soja pode variar significativamente com a variedade do grão 
(SBARDELOTTO e LEANDRO, 2008). A tabela 2 apresenta a composição 
química média de 100 gramas de soja. 
 
TABELA 2 - COMPOSIÇÃO MÉDIA DOS GRÃOS DE SOJA 




CINZAS MINERIAS VITAMINAS 
FIBRA 
ALIMENTAR 
Kcal g/100g mg/100g g/100g 
417 11 38 19 23 | 4 5 3000 5,142 35,2 
FONTE: KAWAGA (1995). 
 
Devido ao alto teor lipídico da soja, a sua utilização para a extração do óleo 
vegetal e produção de margarinas é muito conhecida. Também, o farelo e a 
farinha da soja, devido ao seu alto valor proteico, são muito utilizados para 
alimentação. A farinha e o concentrado de soja são utilizados em rações animais 
especiais. Na alimentação humana, a soja é importante ingrediente na produção 
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de cereais, pães, biscoitos, massas, produtos finos de carne e etc. A proteína 
texturizada de soja é utilizada como substituto da carne. Os concentrados de soja 
(com pelo menos 90% de proteína) são ingredientes funcionais empregados em 
produtos finos de carne e leite (MISSÃO, 2006). 
 
 
2.2 TEOR DE UMIDADE EM GRÃOS 
 
 
O teor de umidade em grãos, ou teor de água, obedece à relação 
percentual entre a quantidade de água presente e a massa total do produto.  Ou 
seja, uma carga de grãos com 10 toneladas e teor de umidade de 15%, 1,5 
toneladas desta carga é composta por água, sendo as outras 8,5 toneladas de 
matéria seca. Durante o processo de armazenagem dos grãos, o objetivo principal 
é a conservação da matéria seca. No Brasil, o teor de umidade considerado ideal 
para o armazenamento é 13% de umidade (SILVA, 2005). Este valor foi 
determinado por ser aquele que estabiliza a atividade aquosa nos grãos, 
inviabilizando, assim, a proliferação de fungos e bactérias nos grãos.  
Além do teor de umidade ser importante para conservação e qualidade final 
dos grãos, este parâmetro é fundamental para a determinação do preço final do 
produto. Normalmente, o comprador não tem objetivo de adquirir água, mas sim 
obter a matéria seca, que é aquilo que realmente vai se tornar produto no final do 
processo. Conforme o exemplo anterior, na carga de soja de 10 toneladas, 1,5 
toneladas é água (15% de umidade). Portanto, na compra desta carga 15% do 
valor pago pela carga é água. Assim, na comercialização dos grãos de soja, o 
teor de umidade da carga é verificado de forma que, se os grãos estiverem com 
alto teor de umidade, o seu é preço reduzido. Desta forma, verifica-se que se 
conhecer o teor umidade da soja é fundamental desde a conservação dos grãos 
até para a sua comercialização.  
Para se determinar a quantidade de água contida em nos grãos, diversos 
métodos foram desenvolvidos ao longo dos anos. Esses métodos se subdividem 




2.2.1 Métodos diretos 
 
Os métodos chamados diretos são aqueles que relacionam a massa de 
água extraída dos grãos com a massa de matéria seca (base seca), ou com a 
massa total inicial (base úmida). Nesses métodos, geralmente, a retirada de água 
dos grãos acontece por processo de aquecimento. O valor do teor de umidade (ou 
percentual de umidade) é calculado pela diferença de massa das amostras no 
início e no final do processo de aquecimento. Padrão para a aferição de outros 
procedimentos, os métodos diretos são mais confiáveis, porém exigem maior 
tempo para a sua execução, o que pode inviabilizar o seu uso quando é 
necessário se conhecer instantaneamente a umidade dos grãos, como é o caso 
de sistemas de controle de umidade em malha fechada com realimentação. 
Desta forma, existem duas maneiras de se calcular o teor de umidade 
contido nos grãos, são elas a base úmida e a base seca, as quais são definidas a 
seguir. 
A base úmida         é definida como a razão entre a massa de água 
contida nos grãos com a sua massa total. Sendo assim, a equação que calcula a 
umidade percentual de grãos em base úmida é: 
 
        
     
  
     
  
  
         (2.1)  
 
onde    é massa total original,    é massa de material seco e    é a massa de 
água. Normalmente, esta base é utilizada como padrão para fins comerciais, 
armazenamento e produção. 
A base seca         é calculada pela razão entre a massa de água dos 
grãos e a massa de matéria seca, que é obtida no final do processo de 
aquecimento. Portanto, a fórmula que calcula a umidade percentual de grãos na 
base seca pode ser escrita como: 
 
        
     
  
     
  
  




onde    é massa total,    é massa de material seco e    é a massa de água 
original. Geralmente, o teor de umidade de grãos é expresso na base seca, 
principalmente pelo fato na matéria seca permanecer constante em todo o 
processo de secagem, ao contrário da massa de água que pode variar. Portanto, 
a base seca é utilizada como referência para finalidades científicas. 
Verificando-se as equações 2.1 e 2.2, nota-se que o percentual de umidade 
de uma amostra calculado em base seca será sempre maior que o cálculo em 
base úmida. Essa diferença ocorre devido ao denominador da equação 2.2, a 
massa seca dos grãos (   , que será sempre menor que a massa total 
(    utilizada no denominador da equação 2.1 para calculo da umidade 
percentual dos grãos em base úmida. 
 
2.2.2 Métodos indiretos 
 
Os métodos indiretos consistem em medir a umidade dos grãos através da 
detecção da variação de alguma das suas características físicas correlacionada 
ao seu teor de umidade. Sendo assim, os métodos ditos indiretos são aqueles em 
que não se necessita o contato direto com os grãos.  
Nesta metodologia de medição, o teor de umidade é normalmente 
estimado em função das propriedades elétricas do produto em uma determinada 
condição. Os dois princípios mais empregados são o da resistência elétrica 
(condutividade) e da medida da constante dielétrica (PARK et al., 2007). 
Entretanto, conforme Nelson et al. (2000), métodos que utilizam ondas de 
radiofrequência e micro-ondas já vêm sendo utilizados há alguns anos.  
Pelo fato de serem métodos práticos e rápidos para a determinação da 
umidade de grãos, os dispositivos eletrônicos podem ser utilizados para o controle 
da secagem, armazenagem e comercialização dos grãos. Normalmente, por 







2.3 SECAGEM DE GRÃOS 
 
 
A secagem de grãos é um assunto de grande interesse da indústria 
alimentícia, pois é a característica do produto que pode garantir a sua melhor 
conservação. Garcia et al. (2004) discutem que a secagem é um processo 
fundamental da tecnologia para a produção de grãos de alta qualidade, pois 
permite a redução do teor de água em níveis adequados para o armazenamento, 
preserva as sementes de alterações físicas e químicas, favorecidas pela umidade 
em excesso, tornando possível a manutenção da qualidade inicial durante o 
armazenamento. 
A secagem tem a finalidade de eliminar um líquido volátil contido num 
corpo não volátil, através da evaporação. Portanto, a secagem caracteriza a 
evaporação da água do material biológico (PARK et al., 2007). Na secagem é 
fornecido calor necessário para evaporar a umidade contida nos grãos e, também, 
um sorvedor de umidade para remover o vapor de água, que é formado na 
superfície do material seco. No processo de secagem normalmente utiliza-se uma 
fornalha, forno ou estufa para gerar o calor de secagem. Para sorver o vapor 
d’água são empregados elementos para aumentar a convecção do ar na câmara 
de secagem como, por exemplo, ventiladores e exautores. 
Os grãos e sementes são produtos higroscópicos, portanto, podem 
repassar ou receber vapor d’água do ar que os circunvizinham. Pelo fato de ser 
higroscópico, na superfície dos grãos forma-se uma camada delgada de ar que 
constitui um microclima, com as suas condições reguladas pela temperatura e 
umidade dos grãos. Sendo assim, o microclima possui uma determinada umidade 
relativa. O ar ao redor do microclima também possui uma umidade relativa (UR) 
relacionada à quantidade de agua contida no ar. A umidade relativa varia entre 
0% e 100%, onde 0% significa a ausência de vapor d’água e 100% o máximo de 
saturação possível.  
O sentido e intensidade do fluxo de vapor d’água entre o grão e o ar são 
estabelecidos conforme a diferença entre os valores de umidade relativa do ar do 
microclima do grão e do ar circunvizinho ao grão. Portanto, quanto maior a 
diferença entre esses valores, maior será a umidade relativa do ar de exaustão do 
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processo de secagem. Vale ressaltar que, quando a umidade relativa do ar 
circunvizinho e do ar do microclima do grão forem iguais, o grão estará em 
equilíbrio higroscópio.  A figura 2 ilustra o processo de perda de água de um grão, 
onde UR é a umidade relativa. 
 
 
FIGURA 2 - REPRESENTAÇÃO DAS TROCAS DE CALOR NA SECAGEM DO GRÃO. 
FONTE: SILVA (2005) - ADAPTADO 
 
A secagem de grãos pode ser feita de maneira natural ou artificial. O 
processo de secagem natural utiliza a radiação solar para fazer a secagem do ar. 
Entretanto, esta modalidade tem a grande desvantagem da dependência das 
condições climáticas, o que limita o seu uso comercial. A grande vantagem da 
secagem natural é não necessitar de outras fontes de energia para gerar calor e, 
proporcionar menor ocorrência de grãos trincados ou quebrados. 
Os processos de secagem artificiais dos grãos consistem no emprego de 
artifícios para acelerar a retirada de água dos grãos. Para isso, diversas 
configurações de secadores foram desenvolvidas, empregando acessórios para o 
aquecimento do ar (fornalhas, queimadores, fornos e etc.), convecção do ar 
(ventiladores e exaustores) e movimentação dos grãos (caçambas, elevadores, 
transportadores e etc.).  
A secagem artificial pode ser subdividida entre os grupos de secagem de 
baixa temperatura, em que a temperatura do ar de secagem é aquecida a até 
10ºC acima da temperatura ambiente, e a secagem de alta temperatura, com ar 
de secagem com 10ºC, ou mais, acima da temperatura ambiente. 
 
 
MicroclimaUR do ar do 
microclima
Ar de secagem
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Os secadores comerciais de grãos são classificados quanto as suas 
características construtivas (PARK et al., 2007). A tabela 3 apresenta as 
particularidades que são consideradas na classificação dos secadores. 
 
TABELA 3 - CARACTERÍSTICAS E CLASSIFICAÇÃO DOS SECADORES DE GRÃOS 
COMERCIAIS. 
CLASSIFICAÇÃO SISTEMA DE SECAGEM. 
TIPO DE FABRICAÇÃO MÓVEIS OU FIXOS. 
SISTEMA DE CARGA INTERMITENTE OU CONTÍNUO. 
VENTILAÇÃO INSUFLAÇÃO OU ASPIRAÇÃO DE AR. 
FLUXO DE AR CONCORRENTE, CONTRACORRENTE, CRUZADO OU MISTO. 
TORRE DE SECAGEM 
CALHAS PARALELAS, CRUZADAS, DE COLUNAS E COM CÂMARA DE 
DESCANSO. 
SISTEMA DE DESCARGA 
DESCARGA DE BANDEJA MECÂNICA, DESCARGA PNEUMÁTICA, 
DESCARGA DE ECLUSAS ROTATIVAS. 
COMBUSTÍVEL LÍQUIDO, SÓLIDO OU GASOSO. 
AR DA FORNALHA DIRETO E INDIRETO 
GRAU DE 
AUTOMATIZAÇÃO 
SECAGEM COM CONTROLE MANUAL E SECAGEM AUTOMATIZADA. 
FONTE: PARK et al. (2007). 
 
   No Brasil, o secador de grãos mais utilizado para secagem de grãos de 
soja é o secador tipo fluxo misto em torre (ou cascata), tanto pela sua capacidade, 
quanto pelas suas características técnicas. Estes secadores são verticais, 
estáticos, operando de forma intermitente ou contínua, com os grãos em 
movimento, insuflação de ar, fluxo de ar misto, calhas paralelas, descarga de 
bandejas mecânicas, ar de fornalha direto, secagem de controle automático e 
combustível sólido ou gasoso.  
O secador de fluxo misto pode ser encontrado com capacidade de 
secagem de 15 toneladas/hora a até 250 toneladas/hora. O ar de secagem varia 
entre 80ºC e 100ºC. O ar de exaustão, que é retirado por um exaustor na parte 
31 
 
superior do secador, possui, normalmente, temperatura de 7ºC acima da 
temperatura ambiente. A figura 3 mostra o desenho de uma vista em corte do 




FIGURA 3 - SECADOR DE FLUXO MISTO EM TORRE (CASCATA) 
FONTE: SILVA (2005) - MODIFICADO PELO AUTOR. 
 
A aplicação de sistemas de controle, através da medição da umidade dos 
grãos nos secadores de carga contínua, minimiza o consumo de energia da 
fornalha. Experiências com outros tipos de sensores demonstram que o uso dos 
controladores automáticos para secagem de grãos trás benefícios além da 
redução do consumo de energia (LATEIN et al., 2003). Nesses sistemas, o 
desenvolvimento contínuo dos sensores de umidade de grãos é fundamental para 
melhorar a precisão da secagem, o que garante economia de energia, melhor 
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qualidade dos grãos e aumento de produtividade ao final do processo de 





Capacitância ou capacidade elétrica é uma propriedade que os corpos têm 
de armazenar carga elétrica. Tipicamente, a capacitância é armazenada através 
de duas placas metálicas carregadas com sinais elétricos opostos e são 
separadas por material dielétrico. De acordo com Halliday, Resnick e Walker 
(2011), dois condutores, eletricamente isolados entre si e dos elementos ao seu 
redor, formam um capacitor. Um capacitor carregado possui as cargas elétricas 
nos condutores (ou placas) com a mesma magnitude q, mas com polarização 
oposta: +q e -q. A figura 4 apresenta os elementos básicos de um capacitor.  
 
 
FIGURA 4 - REPRESENTAÇÃO DOS ELEMENTOS BÁSICOS DE UM CAPACITOR. 
FONTE: HALLIDAY, RESNICK E WALKER (2011). 
 
Aplicando-se cargas elétricas com sinais opostos, linhas de campo elétrico 
se formam entre as placas do capacitor. Pelo fato das placas serem condutoras, 
elas possuem a diferença de potencial elétrico V igual (constante) em toda a 
superfície das placas. A carga q e a diferença de potencial elétrico (ou tensão) V 
são proporcionais uma a outra, de maneira que 
  




onde a constante de proporcionalidade C é a capacitância do capacitor. O valor 
da capacitância depende apenas da geometria e características construtivas do 
capacitor, pois a capacitância determina a quantidade de cargas elétricas 
deslocadas entre as placas do capacitor, de modo a gerar um nível de potencial 
elétrico entre elas.  
A unidade internacional (SI) da grandeza elétrica capacitância é o Coulomb 
por volt (C/V), porém esta relação é reconhecida da mesma forma pelo nome 
farad (F), em homenagem a Michael Faraday. Portanto: 
1 Coulomb por volt = 1 C/V = 1 farad = 1F. 
O símbolo mais comum para representar uma capacitância C é: 
 
2.4.1 Efeito de borda 
 
Os capacitores possuem as linhas de campo elétrico uniforme no espaço 
formado entre as suas placas (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2011). 
Entretanto, o campo elétrico não é uniforme nas bordas das placas, formando 
linhas de campo elétrico dispersas ao redor do capacitor. Ao surgimento das 
linhas de campo elétrico ao redor dos capacitores dá-se o nome de efeito de 
campo de borda, ou, simplesmente, efeito de borda. A figura 5 apresenta uma 
visão em corte transversal de um capacitor de placas paralelas com linhas de 
efeito de borda. 
 
 
FIGURA 5 - REPRESENTAÇÃO DAS LINHAS DE CAMPO ELÉTRICO EM UM CAPACITOR DE 
PLACAS PARALELAS. 





O efeito de borda ocorre em qualquer formato de capacitor. A capacitância 
adicional causada por esse efeito é muito difícil de ser contabilizada. O efeito de 
borda torna-se praticamente desprezível quando a distância entre as placas do 
capacitor é infinitamente menor que a área das placas. Porém, para o 
desenvolvimento de sensores capacitivos, é importante se levar em conta o efeito 
de borda, de forma que se possa ter boa exatidão das medidas do capacitor 
(HEGG e MAMISHEV, 2004).  
O efeito de borda não é facilmente quantificável, pois esse feito varia 
bastante conforme o formato geométrico do sensor. Portanto, resolver o problema 
do efeito de borda é um processo matematicamente dispendioso e as soluções 
analíticas normalmente não apresentam boa precisão nessa condição, visto que 
esse efeito é, quase sempre, difícil de ser quantificado nessas soluções. 
Por outro lado, os métodos computacionais são ferramentas capazes 
resolver o problema da determinação da capacitância em capacitores em que o 
efeito de borda é significativo. Assim, os métodos computacionais são preferidos, 
em relação aos métodos analíticos, para a determinação da capacitância de 
dispositivos eletrônicos em geral. 
  
2.4.2 Capacitor de placas paralelas 
 
O capacitor de placas paralelas é formado por duas placas metálicas 
planas e paralelas, de mesmas dimensões e separadas por uma distância d. A 
figura 6 representa um capacitor de placas paralelas e seus principais elementos. 
 
 
FIGURA 6 - REPRESENTAÇÃO DE UM CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS. 




A capacitância do capacitor de placas paralelas depende da área formada 
pelas placas, da distância entre as placas e da permissividade elétrica (ou 
constante dielétrica) do material entre as placas. Assim, a capacitância deste 
formato de capacitor pode ser calculada por: 
 
          
 
 
         (2.4) 
 
de modo que    é a permissividade elétrica relativa (pF/m) do material entre as 
placas,    é a permissividade elétrica do vácuo (~8, 854x10
-12 F/m),   é a área 
das placas (m²) e   é a distância entre as placas. 
Portanto, nota-se que a capacitância é diretamente proporcional à área das 
placas e ao valor da permissividade elétrica do material entre as placas do 
capacitor. Ao mesmo tempo, o valor da capacitância é inversamente proporcional 
à distância entre as placas. 
Vale ressaltar que na determinação analítica da capacitância, assume-se 
que a distância entre as placas do capacitor é infinitamente menor que a 
dimensão de suas placas, de forma que o efeito de borda é negligenciado nas 
condições aplicadas para se encontrar a equação 2.4.  
Os capacitores na configuração de placas paralelas são tipicamente 
utilizados como sensores para medir a permissividade elétrica de materiais, de 
forma que o material testado é colocado entre os eletrodos do capacitor. Assim, a 
permissividade elétrica relativa do material é determinada a partir da capacitância 
medida e das configurações geométricas dos eletrodos do capacitor (HEGG e 
MAMISHEV, 2004). 
 
2.4.3 Capacitor de placas coplanares 
 
Os capacitores de placas coplanares consistem de duas placas metálicas 
posicionadas horizontalmente sobre o mesmo plano e separadas por uma 
distância pequena, se comparada às dimensões dos eletrodos. A figura 7 ilustra 
um capacitor coplanar. Devido ao seu formato, nota-se que esse capacitor 
funciona com base no fenômeno do efeito de borda das linhas de campo elétrico. 
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FIGURA 7 - REPRESENTAÇÃO DE UM CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES. 
 
O capacitor com placas coplanares possui algumas vantagens em relação 
a outros formatos, quando aplicado como elemento sensor. Com as placas 
metálicas fixas em um mesmo plano, evita-se o seu desalinhamento, garantindo 
maior repetibilidade e, conseqüentemente, melhor estabilidade das medidas. 
Além disso, este formato de capacitor necessita de amostras do material dielétrico 
em apenas um lado da placa, enquanto em outros formatos de sensores 
capacitivos o material deve passar no meio de duas placas (NASSR, AHMED e 
EL-DAKHAKHNI, 2008), fato que pode ser difícil de ser realizado em muitas 
aplicações. Sendo assim, o capacitor de placas coplanares mostra-se, 
mecanicamente, mais apropriado para a medida de umidade. 
Para as placas do capacitor permanecerem alinhadas no mesmo plano, 
usualmente elas são fixas em uma placa de substrato constituída de material 
dielétrico. A capacitância resultante de um capacitor coplanar típico depende do 
comprimento (L) e largura (w) das placas, da distância (d) e dos valores de 
permissividade elétrica do substrato (εr1) e do material ao redor do capacitor (εr2 e 
εr3), conforme a figura 7. Segundo Nassr, Ahmed e El-Dakhakhni (2008), a 
variação da distância entre os eletrodos do capacitor tem grande influência sobre 
a capacitância, pois quando a distância d é reduzida a capacitância tende a ser 
maior. A capacitância do capacitor coplanar aumenta de maneira não linear com o 
aumento da relação w/d, ou seja, ao aumentar-se a largura das placas, maior será 














Estudos para formular o cálculo analítico da capacitância dos capacitores 
coplanares foram realizados anteriormente. Como a distribuição do campo elétrico 
em nesse tipo de capacitor não é uniforme, análises eletrostáticas baseadas em 
técnicas de mapeamento conforme são utilizadas para determinar as 
características elétricas desses dispositivos (CHANG, 1989).  
 Uma das alternativas para o cálculo analítico da capacitância entre duas 
placas coplanares é através da determinação da sua impedância característica 
(  ). Pela técnica de mapeamento conforme, o cálculo de    pode ser obtido 
através da seguinte relação (CHANG, 1989): 
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        (2.5) 
 
em que   representa a função elíptica completa de primeira espécie e a 
permissividade elétrica efetiva     é definida por: 
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em que     é a permissividade elétrica do substrato. Uma aproximação para a 
expressão 
    
     
 é dada por: 
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         (2.11) 
 
de modo que   e   são a distância entre as placas e a largura das placas, 
respectivamente, conforme a figura 7. A permissividade elétrica     é definida pelo 
material da placa de substrato. As constantes    e  
 
  são calculadas pelas 
relações: 
 
    








        (2.12) 
e 
    √    
 
        (2.13) 
 
sendo   a espessura da placa de substrato do capacitor coplanar conforme a 
figura 7.    
Conhecendo-se a impedância característica (    do capacitor e assumindo-
se que o dispositivo forma uma linha de transmissão em um meio sem perdas, 
tem-se que: 
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      (2.15) 
 
Portanto, substituindo-se   da equação 2.15 na equação 2.14 é possível 





√       
  
        (2.16) 
 
em que    é a permeabilidade magnética do vácuo (~1, 257x10
-6 H/m) e    
permissividade elétrica do vácuo. 
A equação 2.16 fornece a capacitância por unidade de comprimento. 
Portanto, para determinar a capacitância de um capacitor de placas coplanares 
considerando as três dimensões (comprimento das placas), multiplica-se o valor 
encontrado pelo comprimento (l) das placas em metros. 
Uma modelagem analítica similar, que também utiliza a função elíptica 
completa K, foi aplicada por Nassr, Ahmed e El-Dakhakhni (2008) para resolver o 
problema da capacitância entre placas coplanares. No trabalho foi verificado que 
a solução analítica não contabiliza as linhas de campo elétrico que surgem além 
nas extremidades das placas (efeito de borda após o mapeamento conforme). 
Sendo assim, esta limitação deve ser levada em conta quando se comparam os 
resultados do cálculo analítico com outros modelos.          
Portanto, verifica-se que o método analítico, para o calculo da capacitância 
do capacitor de placas coplanares, pode ter exatidão limitada. Por esse motivo, os 
métodos computacionais são preferidos para desenvolver esses dispositivos. 
Neste trabalho, o método computacional escolhido foi o Método dos Elementos 
Finitos no Domínio do Tempo (FETD), o qual é abordado na seção 2.5.    
 
2.4.4 Impedância capacitiva 
 
A capacitância de um dispositivo capacitivo pode ser determinada através 
da sua impedância elétrica e, no caso da impedância capacitiva, através da 
reatância capacitiva. A impedância elétrica é a medida da oposição da passagem 
da corrente elétrica em circuitos de corrente alternada (CA), ou seja, em sinais 
elétricos que variam no tempo com uma determinada frequência.  A razão entre 
tensão e a corrente no domínio da freqüência também definiem a impedância 
elétrica.  
A impedância é representada por um número complexo em que a parte 
real determina a resistência elétrica e a parte imaginária representa a sua 
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reatância (NILSSON e RIEDEL, 2003). Desta forma, na figura 8 pode-se visualizar 
a impedância no plano complexo: 
 
 
FIGURA 8 - REPRESENTAÇÃO DOS ELEMENTOS PARA DETERMINAÇÃO DA IMPEDÂNCIA 
ELÉTRICA NO PLANO COMPLEXO. 
 
A partir da representação no plano complexo, pode-se determinar as 
seguintes relações matemáticas:  
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   | |              (2.18) 
 
| |  √              (2.19) 
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)          (2.20) 
 
onde   é a impedância elétrica (Ω),   é a resistência elétrica (Ω),   é a reatância 
(Ω) e   representa o ângulo de fase da impedância   (em graus). 
Para o caso de um dispositivo eletrônico com característica puramente 
capacitiva, a parcela real da impedância complexa pode ser desconsiderada, pois 
a reatância capacitiva é predominante. Portanto, com a ausência da componente 
real da impedância (R=0), a representação da impedância de um capacitor no 











FIGURA 9 - REPRESENTAÇÃO DA IMPEDÂNCIA PARA UM CIRCUITO PURAMENTE 
CAPACITIVO. 
 
A impedância de dispositivo puramente capacitivo é conhecida e vale: 
 





   
           (2.21) 
 
de modo que   é a frequência angular do sinal aplicado no capacitor e   é a 
capacitância resultante. 
A partir da impedância elétrica de um capacitor puro e das relações no 
plano complexo, obtêm-se a relação entre a reatância capacitiva e a impedância: 
 
|  |  √     





    
       (2.22) 
 
Portanto, a impedância de um capacitor varia conforme a sua própria 
capacitância e a frequência do sinal ( ) aplicado. Pode-se afirmar que, nesse 
caso, a reatância    é equivalente ao módulo da impedância   . 
 Capacitores reais não podem ser descritos como impedâncias puramente 
capacitivas. As características construtivas dos capacitores, como a forma 
geométrica e material que é confeccionado, influenciam diretamente nos 
parâmetros de impedância do dispositivo. Assim, elementos resistivos e/ou 
indutivos devem ser considerados como parte do dispositivo dependendo da faixa 
de frequência.  
Os medidores de impedância como, por exemplo, medidores LCR 
(Indutância, Capacitância e Resistência), medem a impedância complexa   de 
um capacitor e aplicam um cálculo matemático para determinar os parâmetros 








medida. Os cálculos variam conforme dois modelos de circuito equivalente, o 
modelo série e o modelo paralelo (AGILENT TECHNOLOGIES, 2003). 
A figura 10 apresenta o circuito equivalente do modelo série da impedância 
de um capacitor, onde se considera a resistência elétrica em série com a 
capacitância. 
   
 
FIGURA 10 - CIRCUITO EQUIVALENTE DA IMPEDÂNCIA CAPACITIVA FORMADA POR UMA 
RESISTÊNCIA EM SÉRIE COM UMA CAPACITÂNCIA. 
 
Nesse modo de medida, a impedância é descrita matematicamente 
conforme a equação 2.17, já que resistência elétrica    está em série com a 
reatância do capacitor C. Assim,    corresponde à parte real e    a parte 
complexa da impedância  . Portanto, o modelo de impedância em série é definido 
como: 
 
       
 
  
          (2.23) 
 
O modelo série é utilizado para medida da impedância de capacitores com 
alta capacitância, onde a reatância capacitiva é baixa e a resistência Rs passa a 
ser mais significativa na medida da impedância (AGILENT TECHNOLOGIES, 
2003). 
A figura 11 apresenta o circuito equivalente do modelo paralelo da 
impedância de um capacitor, onde se considera apenas uma resistência elétrica 








FIGURA 11 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA IMPEDÂNCIA CAPACITIVA FORMADA POR 
UMA RESISTÊNCIA EM PARALELO COM UMA CAPACITÂNCIA. 
 
Nesse modelo a impedância complexa total é descrita, matematicamente, 
por um circuito de impedâncias em paralelo. Nesse modelo, tanto a componente 
real quanto a parcela imaginária da impedância complexa são dependentes da 
reatância do capacitor   e da resistência elétrica   . Portanto, a impedância 
complexa deste modelo pode ser calculada como: 
  
          
       
     
 
  
        
 
  
      
   
  
   
  
      
    
  (2.24) 
 
em que    é a reatância do capacitor (Ω),    é o valor resistência elétrica em 
paralelo com o capacitor,   é a capacitância do capacitor e   é a frequência 
angular do sinal aplicado para medir a impedância. 
O modelo paralelo é utilizado para a medida da impedância de capacitores 
com baixa capacitância, onde a reatância capacitiva é alta e a resistência Rp é 
mais significativa na medida da impedância (AGILENT TECHNOLOGIES, 2003).  
Neste trabalho, como as medidas de capacitância serão pequenas, na 




2.5 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO DOMÍNIO DO TEMPO 
 
 
O Método dos Elementos Finitos é um modelo matemático em que o 
domínio do problema, definido pelo seu contorno, é subdividido em partes 
menores, mantendo as suas propriedades originais. A figura 12(a) apresenta o 






menores possuem dimensões finitas e não infinitesimais, por isso são chamados 
de elementos finitos. Cada elemento do problema é conectado com o seu vizinho 
através dos pontos chamados de “nós” e segmentos de retas chamados de 
“arestas”. Ao conjunto de elementos finitos e nós de um domínio dá-se o nome de 
malha de elementos finitos. 
 
 
FIGURA 12 - (a) EXEMPLO DE UM DOMÍNIO E SEU CONTORNO PARA O MÉTODO FETD EM 
UM CUBO. (b) EXEMPLO DA APLICAÇÃO DE UMA MALHA TETRAÉDRICA DE 
ELEMENTOS FINITOS NO DOMÍNIO FORMADO PELO CUBO.  
 
O Método dos Elementos Finitos no Domínio do Tempo (FETD), aplicado 
neste trabalho, baseia-se na equação vetorial da onda para o campo elétrico, que 
descreve o comportamento do uma onda eletromagnética em um meio 
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   ⃗           (2.25) 
 
em que  ⃗  é o vetor campo elétrico,    é o vetor densidade de corrente elétrica,   é 
a permissividade elétrica do meio,   é a condutividade elétrica do meio e   a 












Utilizando-se a equação da onda, expressa em termos do campo elétrico e 
no domínio do tempo, é possível se analisar os mais diversos tipos de problemas 
nos âmbitos da eletrostática e da eletrodinâmica. A equação 2.25 está na forma 
contínua no domínio espacial e, para transformá-la numa equação numérica, 
adequada para a análise computacional (matricial), aplica-se o Método de 
Galerkin (ARTUZI, 2005). 
Os elementos geométricos mais utilizados no método FETD para 
discretizar o domínio computacional são os tetraedros. Em contraponto à malha 
hexaédrica, utilizada no Método das Diferenças Finitas, a malha tetraédrica possui 
a vantagem de se adaptar melhor na discretização de estruturas com formatos 
mais complexos, como, por exemplo, em superfícies curvas. A figura 12(b) ilustra 
um cubo discretizado utilizando-se tetraedros. Verifica-se que cada elemento finito 
é formado por quatro nós e seis arestas. Os índices de cada aresta são definidos 
pelos números dos nós que formam a aresta, sendo o sentido das arestas 
convencionado a partir do nó de maior numeração até o nó de menor numeração. 
Portanto, as arestas são denominadas:    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ,    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ,    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ,    ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ,    ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  e    ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ . 
 Em cada elemento finito, o campo elétrico pode ser descrito pela função 
aresta vetorial solenoidal e linear (WEBB, 1993), também conhecida como 
Função de Whitney 
 




 ⃗⃗⃗                      (2.27) 
 
para           com     e     sendo a diferença de potencial ao longo da 
aresta definida pelos pontos   e  . Assim,    e    são as coordenadas locais do 
elemento finito, também conhecidas como coordenadas baricêntricas. Estas 
coordenadas relacionam um ponto dentro do elemento finito com as coordenadas 
globais cartesianas, sendo nesta construído virtualmente o dispositivo em estudo.           
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Depois de aplicar o Método de Galerkin na Equação de Helmoltz (2.25), 
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        (2.28) 
 
em que   é o vetor corrente de excitação e   são as tensões ao longo das arestas 
dos tetraedros. Já  ,   e    são as matrizes de capacitâncias, condutâncias e 
relutâncias magnéticas, respectivamente, e são definidas por: 
 
    ∫    ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗             (2.29) 
 
    ∫    ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗       ∮
 
  
( ⃗   ⃗⃗⃗  ) ( ⃗   ⃗⃗⃗  )     (2.30) 
 
     ∫
 
 
   ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗           (2.31) 
 
em que          ,  representando as arestas do tetraedro e V o seu volume.  
As diferentes condições de contorno para as estruturas simuladas são 
aplicadas em    (equação 2.30), que é a resistência superficial do contorno para 
um domínio tridimensional ou resistência linear para um domínio bidimensional. A 
tabela 4 mostra algumas condições de contorno, sendo que PEC (Perfect 
Electrical Conductor) indica um condutor elétrico perfeito, ABC (Absorbing 
Boundary Condition) indica uma condição linear de absorção e PMC (Perfect 
Magnetic Conductor) considera a região como condutor magnético perfeito. Vale 
notar que a condição de PEC (    ), faria com que a matriz de condutância   
tendesse ao infinito. Então, para simular essa condição nos cálculos utiliza-se um 
valor muito pequeno, onde      






TABELA 4 - VALORES PARA AS CONDIÇÕES DE CONTORNO   . 
CONDIÇÃO DE 
CONTORNO 
PEC ABC PMC 
     √  ⁄    
 
As matrizes  ,   e    (equação 2.28) abrangem dados construtivos dos 
materiais (ε, σ, μ) e da geometria dos elementos, considerando que ⃗⃗  ⃗  é a função 
de base que descreve os elementos geometricamente. Também, ressalta-se que 
se a função de base utilizada na expansão do campo elétrico é elemento da 
aresta de Whitney (SCHMIDKE. 2006), então os coeficientes    representam 
fisicamente as diferenças de potencial elétrico entre os nós dos tetraedros. 
Finalmente, evidencia-se que se a geometria e os materiais da estrutura 
simulada forem conhecidos, as matrizes  ,   e    podem ser determinadas. 
Então, conhecendo-se a onda aplicada na forma de pulso de corrente  , a 
resolução do problema numérico determina as diferenças de potencial   nas 
arestas do tetraedro. Uma vez que a equação da onda (2.28) foi obtida, ela pode 
ser resolvida para as tensões dependentes do tempo   como resposta da corrente 
de excitação  . Assim aplicando-se o Método de Newmark (ARTUZI, 2005) faz-se 







Neste capítulo, são demonstrados os métodos e processos utilizados na 
pesquisa. Inicialmente, foram apresentadas as dimensões preliminares do 
capacitor de placas coplanares a ser construído. Em seguida, aplicou-se o 
método computacional FETD para a medição da capacitância do sensor visando à 
definição final das suas dimensões. Como resultado, apresentou-se o sensor 
capacitivo prático, confeccionado para a medida de umidade dos grãos de soja 
em movimento. Finalmente, os métodos utilizados nos experimentos para 
medição do teor de umidade dos grãos em movimento foram descritos, 
apresentando-se os instrumentos de medição e fluxogramas que definem os 
processos aplicados para as análises. 
 
 
3.1 DEFINIÇÃO PRELIMINAR DAS DIMENSÕES DO SENSOR CAPACITIVO 
DE PLACAS COPLANARES 
 
 
Inicialmente, estudaram-se as características principais do sensor 
capacitivo coplanar para a medição de umidade dos grãos de soja, buscando-se 
pelo material adequado para confecção do sensor e definindo-se o espaço 
disponível para a sua instalação.  
Para confeccionar o sensor capacitivo, considerou-se utilizar uma placa 
para confecção de circuito impresso de fibra de vidro classe FR-4. A chapa de 
fibra de vidro da placa funciona como o substrato do sensor capacitivo de placas 
coplanares e a camada de cobre não corroída forma as placas do capacitor. A 
placa para circuito impresso utilizada neste trabalho tem a espessura do substrato 
de fibra de vidro de 1,25 mm. Portanto, o mesmo valor foi utilizado para modelar o 
substrato do capacitor coplanar nas simulações pelo método FETD e cálculo 
analítico. 
Pela necessidade do estudo das medidas de umidade com os grãos em 
movimento, utilizou-se um tubo de PVC (do Inglês, Polyvinyl chloride) no padrão 
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de 50 mm de diâmetro para ser o local por onde escoa o fluxo de grãos. Optou-se 
pelo tubo de PVC de 50 mm de diâmetro porque esse tamanho é encontrado no 
comércio e adequado para a passagem dos grãos de soja sobre o sensor, 
considerando-se as suas dimensões. Também, este valor de diâmetro faz com 
que não seja necessário um volume muito grande de grãos para realizar as 
medidas com movimentação dos grãos e facilita os procedimentos experimentais 
como: a secagem e a medida da massa dos grãos.    
Nesse cenário a placa de fibra de vidro (capacitor de placas coplanares) é 
instalada no centro do tubo de PVC, permanecendo fixa na região de diâmetro 
máximo das faces superior e inferior do tubo. Assim, foi definida largura da placa 
de FR-4 com aproximadamente 50 mm. O comprimento desta placa foi definido 
como sendo 5 mm nas simulações. Este valor foi convencionado desta forma para 
que se possa determinar, posteriormente, a capacitância total de um capacitor 
coplanar com as placas mais compridas, de acordo com a necessidade prática. 
Nessa situação os capacitores com 5 mm de comprimento devem ser 
contabilizados em arranjo paralelo, já que estão submetidos à mesma diferença 
de potencial (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2011). Portanto, para calcular-se 
a capacitância total equivalente considera-se: 
 
    ∑   
 
          (3.1) 
 
em que     é capacitância total equivalente,    é o valor da capacitância dos 
capacitores em arranjo paralelo e   é o número total de capacitores contabilizados 
no arranjo paralelo. Proceder desta forma ajuda a diminuir o domínio 
computacional da simulação pelo método FETD e, consequentemente, o tempo 
total de processamento.  
Como foi visto anteriormente, a distância entre as placas do capacitor 
coplanar deve ser pequena para que se possa obter maiores valores de 
capacitância. A distância entre placas foi definida em 1 mm, sendo este um valor 
pequeno suficiente para o funcionamento do sensor, o desenho e o processo de 
corrosão do cobre da placa de fibra de vidro. 
Portanto, ainda é necessário definir-se as dimensões (comprimento e 
largura) das placas do sensor capacitivo de placas coplanares. Esses valores 
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serão definidos a partir dos resultados das simulações, apresentados nas 
próximas seções. A partir das simulações pelo método FETD se pretende 
aperfeiçoar as dimensões para o funcionamento adequado do sensor capacitivo. 
Portanto, nota-se que as seguintes dimensões do sensor já estão, 
preliminarmente, definidas: 
 
 Espessura (h) da placa de substrato de fibra de vidro: 1,25 mm 
 Largura da placa de fibra de vidro: 50 mm 
 Comprimento da placa de fibra de vidro para as simulações: 5 mm 
 Distância (d) entre as placas metálicas do capacitor: 1 mm 
 
A figura 13 apresenta as dimensões preliminares do sensor capacitivo de 
placas coplanares. 
 
FIGURA 13 - DIMENSÕES PRELIMINARES DO CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES PARA 
AS SIMULAÇÕES (DIMENSÕES EM MILÍMETROS). 
FONTE: O autor, 2013 
 
3.2 SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS FETD 
 
 
Para modelar computacionalmente o problema utilizando o método FETD, 
três etapas devem ser consideradas. A primeira fase, chamada de Pré-
processamento consiste em modelar o problema através do desenvolvimento do 
domínio computacional da simulação, desenhando-se a estrutura do capacitor, 
aplicando-se as suas características físicas e condições de contorno. Também, é 
feita a geração da malha de elementos finitos, definição do passo de tempo e 
duração da simulação. A etapa de Processamento executa a montagem das 








soluciona o sistema de equações e armazena as amostras. Na terceira etapa, 
Pós-processamento, faz-se avaliação das amostras e visualização gráfica dos 




A etapa de Pré-processamento é realizada utilizando-se o software GiD© - 
Geometry & Data (CIMNE). O Método de Elementos Finitos aplicado pelo 
software foi baseado em um código adicional fornecido por Artuzi (2005). Este 
código aplica as características físicas do problema, suas condições de contorno 
e gera a malha tetraédrica.  
A figura 14 mostra o domínio das simulações com os seus componentes 
principais. A figura 14(a) apresenta o capacitor coplanar de 5 mm de comprimento 
e placas com 5 mm de largura posicionadas sobre a chapa de fibra de vidro, 
considerando o domínio da simulação como sendo o volume do tubo de 50 mm 
de diâmetro. Em verde e amarelo estão destacadas as placas do capacitor, 
consideradas como condutor elétrico perfeito (PEC – Perfect Electrical 
Conductor). As linhas em preto delimitam o domínio computacional da simulação 
A figura 14(b) mostra a posição da fonte (em verde) na simulação do FETD. A 
fonte foi convencionada como sendo a área da tampa superior formada pelo tubo 
de PVC, sendo nesta posição do domínio computacional que o sinal elétrico de 
excitação será aplicado na simulação. Na figura 14(c), verifica-se a posição dos 
materiais dielétricos no Domínio computacional, em verde a chapa de fibra de 
vidro e em amarelo o ar. Finalmente, a figura 14(d) mostra um exemplo da 




FIGURA 14 - (a) PLACAS DO CAPACITOR COPLANAR COM 5 mm DE COMPRIMENTO E 5 mm 
DE LARGURA. (b) VISTA DA POSIÇÃO DA FONTE NA SIMULAÇÃO. (c) 
REPRESENTAÇÃO DOS DIELÉTRICOS DO CAPACITOR: FIBRA DE VIDRO E 
AR. (d) MALHA DE ELEMENTOS TETRAÉDRICOS QUE DISCRETIZAM O 
DOMÍNIO DA SIMULAÇÃO DO CAPACITOR. 
 
Na formação da malha de tetraedros procura-se respeitar os critérios de 
dispersão e estabilidade numérica do método descrito por Kunz e Luebbers 
(1993). O princípio básico na determinação das dimensões do tetraedro (ou das 
arestas) é que ele seja bem menor do que o menor comprimento de onda da onda 
eletromagnética utilizada na simulação. De uma maneira geral, quanto menor o 
tamanho dos tetraedros, maior é a precisão da simulação. Entretanto, isso 
acarreta no aumento do tempo de processamento, já que, aumenta-se o número 
de elementos finitos para serem calculados dentro do domínio do problema. Neste 
trabalho, para gerar a malha de elementos finitos foi convencionado o tamanho 
médio das arestas em 0,85 mm.  Este valor foi definido, pois foi o refinamento de 
malha que melhor se aproximou das medidas experimentais, vistas no próximo 
capítulo. 
O tempo de simulação foi considerado 1 ns, com passo de tempo (  ) de 
0,01 ns. Vale ressaltar que o aumento do tempo de simulação ou a diminuição do 
passo de tempo aumentam o tempo total de processamento, visto que aumentam 
o número de iterações das equações do método FETD. 
Em todas as simulações foi utilizado sinal pulso cosseno levantado na 





aplicado foi de 0,8 ns. A figura 15 apresenta o gráfico com o comportamento do 
sinal aplicado pela fonte em função do tempo. 
 
 
FIGURA 15 - SINAL ELÉTRICO APLICADO PELA FONTE NO CAPACITOR COPLANAR PARA 
SIMULAÇÃO PELO MÉTODO FETD. PULSO COSSENO LEVANTADO. 
 
Para se definir o valor da permissividade elétrica relativa do substrato de 
fibra de vidro para as simulações, foi realizado um experimento adicional 
utilizando-se uma placa para circuito impresso de dupla face, igual à utilizada na 
confecção do sensor de placas coplanares. A seção 4.5.5 descreve o experimento 
e apresenta os resultados obtidos. 
Como resultado da fase de pré-processamento um código para o software 
MATLAB© (MATHWORKS) é gerado, contendo informações sobre a malha de 
elementos finitos e dados físicos do problema. Na etapa de Processamento, o 
código é executado, identificando-se as arestas dentro do domínio da simulação e 
são montadas as matrizes que resolvem o problema. Em seguida, as equações 
diferenciais do método FETD são resolvidas discretamente, gerando como um 
dos resultados a variação do potencial elétrico entre as placas do capacitor.  A 
figura 16 apresenta o gráfico com a variação do potencial elétrico típico nas 
placas do capacitor ao longo do tempo de simulação com a aplicação do pulso 
cosseno levantado pela fonte. 























Tensão de Pico: 1 V
Duração do Pulso: 0.8 ns




FIGURA 16 - VARIAÇÃO DO POTENCIAL ELÉTRICO TÍPICO NO CAPACITOR AO LONGO DO 




Na etapa de pós-processamento a capacitância é calculada utilizando-se a 
definição de capacitância. Portanto, manipulando a equação 2.3 tem-se:  
 
    
 
 
         (3.2) 
 
Conhecendo-se a variação do potencial elétrico nas placas do capacitor e a 
resistência interna da fonte de tensão, é possível obter os valores de carga 
instantâneos. Somando-se as cargas ao longo do tempo obtém-se a carga total  . 
Portanto, o cálculo realizado em Pós-processamento foi feito utilizando-se:  
 
    
∑(
     
   
)   
  
        (3.3) 
 
onde    são amostras de tensão aplicadas pela fonte,    são amostras de tensão 
entre as placas do capacitor,     é a resistência interna da fonte,    é a tensão 
final do capacitor e    é valor do passo de tempo da simulação. 
 


























Tensão máxima: 58.44 uV
Tensão mínima: -0.33 nV
Tensão de estabilização: 55.32 uV
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3.3 DIMENSÕES DO CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES 
 
 
Para se determinar a largura das placas do capacitor coplanar foram feitas 
diversas simulações. O objetivo é determinar a largura (w) mínima das placas do 
capacitor que mantem um valor mínimo de capacitância para a medida nos 
instrumentos de medição, e que seja suficiente para manter as linhas de campo 
elétrico dentro do tubo de PVC. Garantir que as linhas de campo elétrico 
permaneçam dentro do volume que será medido colabora para que materiais 
externos ao volume de medição do sensor não afetem as medidas de 
capacitância (YANG, 2009).  
Portanto, foram realizadas simulações pelo método FETD, conforme 
descrição anterior, variando-se a largura (w) das placas do capacitor coplanar nos 
valores: 1 mm, 5 mm, 8 mm e 10 mm. A figura 17 apresenta um gráfico em barras 
comparando o resultado das simulações. 
 
 
FIGURA 17 - CAPACITÂNCIA DO CAPACITOR COPLANAR COM O AUMENTO DA LARGURA 
DAS PLACAS. 
 
Os valores de capacitância no gráfico da figura 17 mostram que as placas 
do capacitor com 1 mm de largura faz com que se atinja pelo menos 80% da 
capacitância, comparando-se com o caso onde as placas do capacitor têm 10 mm 
de largura. Verifica-se, portanto, que aumentar a largura das placas não resultaria 

























Comprimento das placas = 5 mm
Diâmetro do tubo = 50 mm






em um aumento significativo de capacitância, pois a diferença entre as 
simulações com placas de 8 mm e 10 mm foi de apenas 1,7% (4,3 fF).  Observa-
se, então, a tendência de estabilização do valor da capacitância, mesmo com o 
aumento da largura das placas. Também, é possível constatar-se que a maior 
parte da capacitância no capacitor coplanar é resultado das linhas de campo 
elétrico que se concentram na região de proximidade entre as suas placas. 
Para verificar se o domínio computacional das simulações, formado pelo 
tubo de 50 mm de diâmetro e comprimento de 5 mm, é suficiente para conter as 
linhas de campo elétrico do capacitor de placas coplanares, simulações adicionais 
foram realizadas. Os capacitores com placas de 10 mm e 5 mm foram simulados 
pelo método FETD no mesmo domínio computacional, porém reduzindo-se o 
diâmetro do tubo de PVC para 35 mm e 21 mm. Desta forma, caso se verifique 
que capacitância do capacitor simulado tenha pouca redução, mesmo com a 
variação do diâmetro do cilindro que forma o domínio computacional da 
simulação, pode-se considerar que a maior parte das linhas de campo elétrico 
estão limitadas ao domínio da simulação e, portanto, internas ao volume do 
cilindro de PVC. Essa característica demonstra que fatores externos ao tubo de 
PVC terão efeito reduzido nas medidas práticas da capacitância do capacitor de 
placas coplanares, favorecendo a estabilidade das medidas. 
  Observando-se os resultados das simulações na figura 18, nota-se que a 
redução do volume da simulação causou pouco efeito sobre o valor da 
capacitância do capacitor de placas coplanares nas diferentes dimensões 
simuladas. Nas simulações com as placas do capacitor de 5 mm, ao reduzir-se o 
diâmetro do tubo de PVC de 50 mm para 35 mm, a capacitância teve redução de 
1,2%. Ao mesmo tempo, ao reduzir-se o diâmetro do tubo de 50 mm para 21 mm, 
a capacitância teve redução de 5,1%. Isso indica que a maior parte das linhas de 
campo elétrico está contidas ao volume do cilindro de PVC. Pode-se dizer que do 
domínio da simulação é adequado para a medida da capacitância do capacitor de 
placas coplanares proposto.  
Visto que o capacitor com 10 mm de largura das placas teve a sua 
capacitância reduzida com mais intensidade com a diminuição do domínio da 
simulação (8,5% ao reduzir-se o diâmetro do tubo de 50 mm para 21 mm), para 
maior garantia que as linhas de campo elétrico do capacitor estarão 
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predominantemente dentro do volume do tubo de PVC, decidiu-se por construir o 
capacitor prático com placas de 5 mm de largura.  
A tabela 5 sumariza as características do sensor coplanar para medição da 
umidade de grãos. 
 
 
FIGURA 18 - CAPACITÂNCIA DO CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES COM A REDUÇÃO 
DO DOMÍNIO DA SIMULAÇÃO. REDUÇÃO DO DIÂMETRO DO TUBO DE 50 mm 
PARA 35 mm e 21 mm. 
 
TABELA 5 - CARACTERÍSTICAS DO SENSOR CAPACITIVO DE PLACAS COPLANARES. 
LARGURA DAS PLACAS DO 
CAPACITOR (w) 
5 mm COMPRIMENTO (L) 5 mm 
DISTÂNCIA ENTRE AS PLACAS (d)  1 mm ε0 (vácuo) 8,854 x 10
-12
 F/m 
LARGURA DA CHAPA DO 
SUBSTRATO 
50 mm 
εr DO SUBSTRATO DE 
FR-4 
3,99 
ESPESSURA DO SUBSTRATO (h) 1,25 mm   
 
3.3.1 Dimensões para o Cálculo Analítico 
 
Conforme descrito na seção 2.4.3, a solução analítica não considera, no 
resultado dos calculados, as linhas de campo elétrico que extravasam a região 
das placas do capacitor (efeito de borda). Portanto, para comparar os valores de 
capacitância obtidos a partir das simulações pelo método FETD e pelo cálculo 
analítico, é necessário limitar o domínio computacional da simulação. Nesse caso, 





























Comprimento das placas = 5 mm






o volume do domínio fica limitado pela parte interna do cilindro definido através do 
diâmetro entre as extremidades das placas do capacitor coplanar e o 
comprimento das placas. A figura 19 ilustra o domínio computacional para esta 
simulação específica. 
 
FIGURA 19 – DOMÍNIO COMPUTACIONAL DA SIMULAÇÃO PELO MÉTODO FETD PARA O 
CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES PARA COMPARAR COM O CÁLCULO 
ANALÍTICO. 
 
A tabela 6 apresenta os parâmetros a serem utilizados na simulação. 
Nessa simulação o tamanho médio das arestas do tetraedro foi ajustado para 
0,34 mm. 
 
  TABELA 6 - CARACTERÍSTICAS DO CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES PARA O 
CÁLCULO ANALÍTICO. 
LARGURA DAS PLACAS DO 
CAPACITOR (w) 
5 mm COMPRIMENTO (L) 5 mm 
DISTÂNCIA ENTRE AS PLACAS (d)  1 mm ε0 (vácuo) 8,854 x 10
-12
 F/m 
LARGURA DA CHAPA DO 
SUBSTRATO 
11 mm 
εr DO SUBSTRATO DE 
FR-4 
3,99 
ESPESSURA DO SUBSTRATO (h) 1,25 mm   
 
A simulação pelo método FETD e o cálculo analítico do capacitor de placas 
coplanares, com as dimensões da tabela 6 (figura 19), foram realizados. O 
resultado do cálculo analítico foi normalizado para o mesmo comprimento (L) das 
placas do capacitor, sendo 5 mm.  Desta forma torna-se possível a comparação 
entre os resultados dos diferentes métodos de cálculo.  
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A partir do cálculo analítico, obteve-se a capacitância por unidade de 
comprimento igual a 36,35 pF/m. Ajustando-se a capacitância para 5 mm, obtém-
se: 
  
              
    
 
 
                   (3.4) 
 
A simulação pelo método FETD resultou em uma capacitância total de 
187,6 fF. Além desta simulação, é importante levar em conta o resultado da 
simulação em que a largura da chapa do substrato é de 50 mm (figura 18), 
situação que está mais próxima do modelo experimental.  A tabela 7 apresenta os 
resultados encontrados e os desvios calculados das simulações pelo método 
FETD em relação ao método analítico. 
 
TABELA 7 - CAPACITÂNCIAS DETERMINADAS ATRAVÉS DO MÉTODO ANALÍTICO E DA 
SIMULAÇÃO PELO MÉTODO FETD PARA O CAPACITOR DE PLACAS 
COPLANARES. OS DESVIOS ESTÃO CALCULADOS EM RELAÇÃO AO MÉTODO 
ANALÍTICO.   





50 mm 11 mm 11 mm 
CAPACITÂNCIA  241,1 fF 187,6 fF 181,8 fF 
DESVIO 24,6 % 3,2 % - 
 
Os resultados da tabela 7 indicam que a capacitância calculada pelo 
método FETD se aproxima do cálculo analítico, quando a largura da chapa do 
substrato é de 11 mm, sendo o desvio de 3,2 % entre as medidas. Na simulação 
pelo método FETD em que se considera a largura da chapa do substrato de 50 
mm, tamanho utilizado no capacitor de placas coplanares experimental, o desvio 
aumenta para 24,6 %. Sendo assim, justifica-se o uso do método FETD para o 
desenvolvimento do sensor capacitivo, dado que o método possui a vantagem de 
se poder obter o resultado contabilizando as linhas de campo elétrico que surgem 





3.4 O SENSOR DE UMIDADE CAPACITIVO 
 
 
Conforme descrito nas seções anteriores, o capacitor de placas coplanares 
teve seus parâmetros ajustados através das simulações pelo método FETD. Com 
base nesses parâmetros, o capacitor foi confeccionado em uma placa de circuito 
impresso. A única característica alterada em relação aos valores utilizados nas 
simulações anteriores foi o comprimento das placas do capacitor, que passou de 
5 mm para 100 mm. Isso foi feito para que se aumente a capacitância resultante 
em aproximadamente 20 vezes. O desenho geral do sensor capacitivo é 
apresentado na figura 20.  
 
FIGURA 20 - DESENHO GERAL DO SENSOR CAPACITIVO DE PLACAS COPLANARES 
(DIMENSÕES EM MILÍMETROS). 
FONTE: O autor, 2012 
 
A figura 21 mostra uma foto do sensor capacitivo que foi confeccionado 
para as medidas de umidade da soja. As ranhuras na placa de fibra de vidro 













FIGURA 21 - FOTO DO SENSOR CAPACITIVO DE PLACAS COPLANARES. 
FONTE: O autor, 2012 
 
Para realizar as medidas de impedância no sensor com a soja em 
movimento, foi montado um arranjo com tubos e acessórios de PVC para escoar 
a soja sobre o sensor. Os seguintes materiais foram utilizados: 
 
 Um redutor, para tubulações de PVC, de 150 mm de diâmetro 
para 100 mm de diâmetro (150/100 mm); 
 Um redutor, para tubulações de PVC, de 100 mm de diâmetro 
para 50 mm de diâmetro (100/50 mm); 
  Um tubo de PVC com 50 mm de diâmetro e 150 mm de 
comprimento 
 Uma tampa para tubulação de PVC de 50 mm. 
 Uma curva em 45 graus para tubulação de PVC de 50 mm 
A montagem da estrutura está apresentada na figura 22. Os redutores de 
150/100 mm e 100/50 mm servem como reservatórios de grãos de soja, para 
manter o fluxo dos grãos passando pelo sistema. O tubo de PVC de 50 mm de 
diâmetro é utilizado como a estrutura de fixação do sensor de capacitivo de 
placas coplanares. Através das ranhuras na placa de substrato e das aberturas 
feitas no tubo, o sensor fica fixado.  
Na tampa de PVC, foi feita uma abertura em formato quadrado com 3 cm 
de lado. A tampa com abertura limitada tem a função de restringir a passagem 
dos grãos pelo sistema, fazendo com que o fluxo dos grãos seja reduzido, visto 
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que a soja desce por gravidade. A tampa de PVC instalada juntamente com a 
curva em 45 graus restringe ainda mais a vazão dos grãos, devido à perda de 
carga que a curva proporciona no sistema. Portanto, o sistema de tubos possui 
duas configurações para regular a vazão de grãos, sendo o Restritor A (curva) 
com menor vazão e o Restritor B (direto) com maior vazão de grãos pelo sistema. 
A figura 22 indica os restritores. 
 
 
FIGURA 22 - SISTEMA DE TUBOS E ACESSÓRIOS DE PVC PARA CONDUZIR OS GRÃOS 
SOBRE O SENSOR. 
FONTE: O autor, 2013 
 
Para alimentar o sistema de tubos com os grãos de soja, o reservatório é, 
primeiramente, preenchido e um pote é colocado abaixo do restritor, de forma a 
captar os grãos que passam pelo sistema. Em seguida, o pote com certa 
quantidade se grãos, que passaram pelo sistema de tubos, é trocado por outro 
vazio. O pote cheio reabastece o reservatório do sistema de tubos com nova 
quantidade de soja. Assim, com a troca continua dos potes, enquanto os grãos de 
soja estão escoando pelo sistema, e a reposição no reservatório, o fluxo de grãos 













3.5 MÉTODOS DE MEDIDA 
 
 
3.5.1 Equipamentos para medição 
 
Nesta seção são apresentados os equipamentos utilizados para a medida 
dos parâmetros de impedância do capacitor e para secagem da soja. 
3.5.1.1 Medidor LCR  
O medidor LCR tem a função de realizar a medição dos parâmetros de 
impedância elétrica de componentes eletrônicos. Estes medidores possuem mais 
funções e são mais exatos que os equipamentos portáteis como multímetros e 
capacímetros. A grande vantagem dos medidores LCR é que podem disponibilizar 
a impedância medida nos modelos de circuito série e paralelo.  
Neste trabalho o Medidor LCR utilizado foi o modelo 4263B da marca 
Agilent. A tabela 8 apresenta as suas principais características. A figura 23 
apresenta uma imagem do medidor. 
 
TABELA 8 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO MEDIDOR LCR AGILENT 4163B 
FABRICANTE AGILENT 
MODELO 4263B 
PARÂMETROS DE MEDIÇÃO Z, L, C, R, X, G, B, D, Q, Y e Θ 
FAIXA DE FREQUENCIA DO SINAL DE TESTE 100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz 
NÍVEIS DE TENSÃO 20 mVRMS à 1 VRMS 
FAIXA DE MEDIDA DE CAPACITÂNCIA 1 pF à 1 F 
TEMPERATURA DE OPERAÇÃO 0 à 45ºC 
EXATIDÃO 0,1% (TÍPICO) 
INTERFACE DE COMUNICAÇÃO EXTERNA GPIB (JACK – FÊMEA) 
FONTE DE ALIMENTAÇÃO 127/220 VAC 





FIGURA 23 – MEDIDOR LCR AGILENT 4163B 
FONTE: AGILENT TECHNOLOGIES 
 
3.5.1.2 Conversor de interface GPIB para USB 
A interface GPIB (General Purpose Interface Bus) é um padrão 
interconexão de equipamentos de teste automatizados, com mais de 30 anos de 
existência, utilizado especialmente em medidores eletrônicos de laboratório. Esta 
interface pode contar com até 15 dispositivos no mesmo barramento. Para manter 
a conectividade dos equipamentos mais antigos com os computadores atuais, um 
conversor GPIB para USB (Universal Serial Bus) é necessário. 
Neste trabalho um conversor GPIB-USB genérico (equivalente ao Agilent 
82357B) foi utilizado para fazer a conexão entre o Medidor LCR e um computador 
padrão PC. A figura 24 mostra uma imagem do conversor. A tabela 9 detalha as 
características técnicas do controlador. 
 
 
TABELA 9 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO CONVERSOR GPIB-USB  
FABRICANTE GENÉRICO (CHINA) 
MODELO EQUIVALENTE AO 82357B (AGILENT) 
INTERFACES 
GPIB (PLUG – MACHO) 
USB TYPE B (RECEPTÁCULO - FÊMEA) 
NORMAS  IEC625, IEEE 488.1/488.2 e USB 1.1/2.0 
VELOCIDADE DE COMUNICAÇÃO > 1,15 MB/s 
FONTE DE ALIMENTAÇÃO 5 V  (USB) 





FIGURA 24 – CONVERSOR GPIB-USB CONTROLLER 
FONTE: O autor, 2012 
 
3.5.1.3 Balança eletrônica 
A balança é um instrumento utilizado para medir a massa de materiais, 
sendo neste trabalho a balança utilizada para medir a massa das amostras de 
soja. Uma imagem da balança utilizada é apresentada na figura 25 e as suas 
características técnicas na tabela 10. 
 
TABELA 10 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DA BALANÇA JOYCARE JC-405  
FABRICANTE JOYCARE 
MODELO JC-405 
CAPACIDADE 5000 g 
RESOLUÇÃO 1 g 
UNIDADES DE MEDIDA  g OU OZ. (REGULÁVEL) 
FUNÇÕES TARA, DETECÇÃO DE EXCESSO DE PESO E DESLIGAMENTO 
AUTOMÁTICO. 
FONTE DE ALIMENTAÇÃO 2 X BATERIAS DE LÍTIO (3 V)  





FIGURA 25 – BALANÇA JOYCARE JC-405 
 
3.5.1.4 Estufa de esterilização e secagem da séria 400ND 
A estufa é um equipamento que tem a finalidade de gerar calor no seu 
interior, aquecendo os materiais ali colocados. Esta estufa proporciona o controle 
de temperatura, através de um controlador microprocessado de alta precisão e 
grande estabilidade ao longo do tempo. Esta estufa pode ser utilizada 
continuamente, sem a preocupação com falhas nos instrumentos de controle.  
Neste trabalho a estufa Nova Ética 400ND foi utilizada para aquecer os 
grãos de soja no processo de secagem. A figura 26 apresenta uma imagem da 
estufa de secagem. A tabela 11 detalha as suas características técnicas. 
 
TABELA 11 - CARACTERÍSTICAS DA ESTUFA DE ESTERILIZAÇÃO/SECAGEM 400ND  
FABRICANTE NOVA ÉTICA 
MODELO 400ND 
AQUECIMENTO POR RESISTÊNCIAS TUBULARES BLINDADAS COM 
ALETAS E CIRCULAÇÃO FORÇADA DE AR. 
FAIXA DE TEMPERATURA +15 ºC a 300 ºC 
RESOLUÇÃO 0,1 ºC 
UNIDADE DE MEDIDA  ºC 
SISTEMA DE CONTROLE PID MICROPROCESSADO 
FONTE ALIMENTAÇÃO 127/220 VAC 







FIGURA 26 - ESTUFA DE ESTERILIZAÇÃO E SECAGEM NOVA ÉTICA DA SÉRIE 400ND 
 
 
3.5.2 Medição de capacitância  
 
Neste trabalho, as medidas de capacitância foram realizadas utilizando-se 
o Medidor LCR Agilent 4263B. A medição da capacitância do sensor capacitivo de 
placas coplanares foi feita com base nos seguintes parâmetros de leitura: 
 Parâmetros de Impedância: Cp - Rp 
 Número de Amostras por Medida: 64 
 Tempo de Intervalo entre as amostras: Médio 
 Frequências de Medição: 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz 
 Tensão do sinal de teste: 1 VRMS  
 
Nessa configuração o medidor LCR utiliza a média de 64 amostras dos 
parâmetros de impedância para formar uma medida. Esse valor pode ser ajustado 
para o máximo de 256 amostras, o que melhora a precisão das medidas, 
entretanto, aumenta o tempo para o instrumento retornar o valor de impedância 
medido.  
As medidas do LCR foram automatizadas através de um computador 
utilizando a interface GPIB disponível no medidor LCR. O desenho esquemático 
que representa o esquema de ligação para comando e leitura das medidas é 





FIGURA 27 - DIAGRAMA EM BLOCOS DA LIGAÇÃO DO COMPUTADOR NO MEDIDOR LCR 
ATRAVÉS DA INTERFACE GPIB. 
 
Um programa de computador foi especialmente desenvolvido para fazer a 
comunicação com o medidor LCR e gravar as medidas executadas. Este 
programa foi feito no ambiente de desenvolvimento LabVIEW™ (NATIONAL 
INSTRUMENTS). O programa foi idealizado para funcionar em dois modos, tanto 
para fazer as medidas com a soja em movimento, quanto com a soja parada. O 
programa, além de automatizar as medidas, salva-as em um arquivo de texto.  
A figura 28 apresenta o fluxograma do programa que para medir a 
capacitância da soja parada. Este modo de operação do programa está preparado 
para executar 15 medidas de capacitância nas três frequências de medição. 
Todas as medidas são realizadas com o comando do usuário, após a soja ser 
colocada e retirada do capacitor (reposição). 
A figura 29 apresenta o fluxograma de funcionamento do programa para 
fazer as medidas com a soja em movimento. Após o usuário comandar a 
execução das medidas, este modo de operação do programa faz medidas 
repetidas de capacitância nas três frequências de medição, durante 5 minutos. 
Nesses cinco minutos, com a soja em movimento, o programa grava os 
parâmetros Cp – Rp e o tempo de execução das medidas em um arquivo de 
texto. 
Para verificar o erro de medição do medidor LCR, um experimento 
adicional foi realizado utilizando-se o capacitor coplanar preenchido com soja 
úmida (aproximadamente 13% de umidade em base seca) e soja seca. Nesse 
















(sem reposição dos grãos no dispositivo), em cada uma das três frequências de 
medição, obtendo-se a capacitância média e o erro de medição através do desvio 
padrão. Espera-se confirmar se o medidor LCR possui boa repetibilidade nas 
medidas de impedância nas frequências de medição designadas. Também, 
espera-se verificar se os desvios de medição ocorrem, predominantemente, 
devido à movimentação e reposição dos grãos nas medidas posteriores. 
 
 




N = N + 1
Início
Configura os parâmetros de leitura do LCR
Realiza a Medida de Cp – Rp à 1 kHz
Realiza a Medida de Cp – Rp à 10 kHz






Preencher o sensor com soja





FIGURA 29 - FLUXOGRAMA PARA MEDIDA DE CAPACITÂNCIA COM A SOJA EM 
MOVIMENTO. 
    
3.5.3 Medição de umidade dos grãos de soja e processo de secagem 
 
A amostra de grãos utilizada nas medidas veio da distribuidora de 
alimentos: NUTRIHOUSE ALIMENTOS LTDA. (Rua Regina Tisser Stier, 307, 
Curitiba – PR, CEP 81260-020).  A soja utilizada é do Grupo I (para consumo in 
natura) e Classe amarela. Nas medidas foram utilizadas 1527,5 gramas de soja (3 
sacos). A massa total da amostra de soja foi medida com a balança digital 
apresentada na seção 3.5.1.3. O cálculo do teor de umidade foi feito com a base 
seca, que á apropriada para medições no âmbito científico. A medição do teor de 
umidade da amostra de grãos de soja ocorreu através do método direto da 
diferença de peso. 
Início
Configura os parâmetros de leitura do LCR
T = 5 minutos
Realiza a Medida de Cp – Rp à 1 kHz
Realiza a Medida de Cp – Rp à 10 kHz









O método de estufa em alta temperatura foi utilizado para a secagem dos 
grãos. Nesse método a amostra é mantida na estufa à temperatura de 130 ºC 
durante 5 horas. Este tempo foi estabelecido conforme indicativos anteriores de 
que se pode determinar o teor de água dos grãos de soja em estufa a 130 ºC por 
5 horas (PINHO et al., 2007). Segundo a pesquisa estes parâmetros de secagem 
são equivalentes ao método mais utilizado, onde a soja permanece 24 horas na 
estufa a 105 ºC. 
As medidas foram feitas em duas etapas de secagem, a primeira após 60 
minutos na estufa e a segunda após 240 minutos de secagem. Antes de colocar a 
soja na estufa, foram medidos o peso total da amostra e os parâmetros de 
impedância do capacitor coplanar com a soja em movimento e parada, conforme 
os fluxogramas das figuras 28 e 29. Assim, foram obtidos três valores de umidade 
diferentes para a mesma amostra. As medidas foram feitas com a soja à 
temperatura ambiente, entre 20 ºC e 25 ºC. 
A figura 30 apresenta o fluxograma geral do processo de secagem da soja. 
Na ação “Medir e registrar a capacitância com os grãos em movimento por 5 
minutos” consiste em executar o processo descrito pelo fluxograma da figura 29. 
A ação “Medir e registrar 15 vezes a capacitância com os grãos parados” consiste 




FIGURA 30 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE SECAGEM DA SOJA PARA MEDIDA DOS 
PARÂMETROS DE IMPEDÂNCIA E DETERMINAÇÃO DA UMIDADE. 
Início
Separar a amostra de soja
T = 60 min.




Medir e registrar a massa
Medir e registrar a capacitância com os 
grãos em movimento por 5 minutos
Colocar a soja na estufa à 
130 ºC durante T minutos 
Medir e registrar 15 vezes a 
capacitância com os grãos parados 
Retirar a soja da estufa e 
aguardar esfriar até a 
temperatura ambiente
Medir e registrar a massa
Medir e registrar a capacitância com os 
grãos em movimento por 5 minutos
Medir e registrar 15 vezes a 
capacitância com os grãos parados 
TTOTAL = 0 min.
TTOTAL = TTOTAL + T
T = 240 min.
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3.5.4 Medição da vazão mássica dos grãos de soja 
 
Para se estimar a vazão da soja que escoa sobre o sensor e pela 
tubulação, mediu-se o tempo total para escoar a massa da amostra de grãos de 
soja. Assim, a razão entre a massa total de grãos de soja e o tempo total de 
escoamento, determina a vazão mássica de soja na tubulação. O fluxograma da 
figura 31 apresenta o método para se estimar a vazão de soja pela tubulação. 
Este processo foi executado em todas as etapas do processo de secagem. 
 
 
FIGURA 31 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO PARA SE ESTIMAR A VAZÃO DE SOJA SOBRE 
O SENSOR. 
 
3.5.5 Medição da permissividade elétrica da placa de fibra de vidro 
 
Para determinar a permissividade elétrica da placa de fibra de vidro FR-4 
foi realizado um experimento utilizando-se uma placa para circuito impresso de 
dupla-face, com as mesmas características da placa utilizada na confecção do 
sensor de placas coplanares, mas com as seguintes dimensões:  
Início
Preencher o tubo com a amostra de soja
Desobstruir a tubulação e 
acionar o cronômetro 
Aguardar a soja escorrer pela tubulação
No instante que terminar de escorrer a 
soja, acionar o cronômetro
Calcular a vazão mássica





 Espessura da chapa de substrato FR-4: 1,25 mm (sem considerar a 
espessura das camadas de cobre da placa para circuito impresso) 
 Largura: 10,1 mm 
 Comprimento: 14,9 mm 
 
A medida das dimensões da placa foi realizada utilizando-se paquímetro 
com 0,05 mm de resolução. Determinou-se a capacitância do capacitor de placas 
paralelas, formado pela placa para circuito impresso, utilizando-se o medidor LCR 
nas três frequências de medição, sendo 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.  Como a placa 
para circuito impresso de dupla-face forma um capacitor de placas paralelas, 
determinou-se a permissividade elétrica relativa do material dielétrico entre as 
placas deste capacitor através da equação 2.4. 
A partir das medidas experimentais de capacitância nas três frequências de 
medição, foi determinada a média dessas medidas. A tabela 12 apresenta os 
resultados das medidas e o valor da permissividade elétrica calculada a partir da 
média. 
 
TABELA 12 - CAPACITÂNCIAS MEDIDAS EXPERIMENTALMENTE PARA A DETERMINAÇÃO 
DA PERMISSIVIDADE ELÉTRICA RELATIVA MÉDIA DO MATERIAL DIELÉTRICO 




(εR) 1 kHz 10 kHz 100 kHz MÉDIA 
CAPACITÂNCIA (pF) 428,93 425,64 421,26 425,28 3,99 
 
Conforme a tabela 12, a partir das medidas de capacitância foi obtido o 
valor médio de permissividade elétrica igual a 3,99. Este valor é compatível com 





4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados alcançados 
com a aplicação da metodologia da pesquisa. Primeiramente, serão mostrados os 
resultados das medidas práticas no capacitor de placas coplanares, de modo a 
corroborar os resultados dos estudos através dos métodos FETD e analítico. Em 
seguida, são apresentados os resultados obtidos através do processo de 
secagem dos grãos. Posteriormente, são verificados os resultados obtidos pelas 
medidas do sensor com os grãos de soja em movimento e estáticos. Por fim, foi 
realizado um estudo de comparação dos resultados das medidas nas diferentes 
condições de medição, com objetivo de encontrar a opção mais eficiente. 
 
 
4.1 SIMULAÇÕES PELO METODO FETD E MEDIDAS EXPERIMENTAIS DO 
CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES 
 
 
Depois de confeccionado o sensor capacitivo de placas coplanares, 
conforme descrito nas seções 3.3 e 2.4, foram realizadas medidas no sensor 
vazio (com ar e sem estar montado no tubo de PVC) utilizando o medidor LCR 
nas três frequências de medição, sendo 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz. Estas medidas 
são comparadas com os resultados das simulações e cálculo analítico, conforme 
as seções 4.9 e 3.4.3, respectivamente. Espera-se que os resultados da 
simulação, medidas experimentais e cálculo analítico sejam próximos. 
Para fazer a comparação dos resultados da simulação com as medidas 
experimentais, deve-se ajustar o valor da capacitância simulada, que foi obtida 
para o sensor capacitivo com comprimento de 5 mm, para 100 mm. Como a 
capacitância do capacitor coplanar de 5 mm de comprimento é igual 240,9 fF 
(conforme a figura 13), a partir da equação 3.1 calcula-se a capacitância do 
capacitor com placas de 100 mm de comprimento: 
 
     ∑           
     




sendo      a capacitância para 20 capacitores de 5 mm de comprimento em 
arranjo paralelo. Ainda utilizando a equação 3.1, ao calcular-se a capacitância do 
capacitor de placas coplanares com 100 mm de comprim6ento através método 
analítico, conforme seção 3.3.1 (tabela 7), determina-se a capacitância total de 
3,64 pF.    
A tabela 13 apresenta os resultados das medidas experimentais, realizadas 
no capacitor confeccionado utilizando o medidor LCR, comparadas com os 
resultados obtidos da simulação pelo método FETD e cálculo analítico.   
 
TABELA 13 - VALORES MEDIDOS EXPERIMENTALMENTE E SIMULADOS PELO MÉTODO 
FETD PARA O CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES À VAZIO. ENTRE 
BARRAS OS DESVIOS PERCENTUAIS DAS MEDIDAS EXPERIMENTAIS EM 





1 kHz 10 kHz 100 kHz MÉDIA 
CAPACITÂNCIA 
(pF) 
4,92  [2,0 %] 4,77  [-1,0 %] 4,74  [-1,7 %] 4,81  [-0,2 %] 4,82 
 
Os resultados das medidas práticas no capacitor coplanar estão próximos 
aos valores obtidos através da simulação. O desvio máximo encontrado foi na 
frequência de 1 kHz que teve o valor de capacitância 2,0 % maior que o obtido 
pela simulação. O valor medido experimentalmente que mais se aproximou do 
valor da capacitância simulada foi da medida em 10 kHz, que resultou em uma 
capacitância 1,0% menor que a obtida na simulação pelo método FETD. Ainda, 
de acordo com os resultados na tabela 13, verifica-se que a média das medidas 
experimentais se aproxima do valor simulado pelo método FETD, sendo apenas 
0,2 % menor. 
Comparando-se o valor da capacitância medido experimentalmente (4,81 
pF) com a calculada pelo método analítico (3,64 pF), verifica-se que o método 
analítico não seria suficiente determinar a capacitância do sensor coplanar com 
exatidão. O desvio entre o método analítico e as medidas experimentais é de 
aproximadamente 24,3 %. Sendo assim, verifica-se que o método analítico 
realmente não contabiliza o efeito de borda para determinar a capacitância do 
capacitor de placas coplanares. 
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No geral, os desvios encontrados também podem ser justificados pelo valor 
da permissividade elétrica relativa (ou constante dielétrica) do substrato de fibra 
de vidro do sensor coplanar, que pode não ter sido precisamente medido. O valor 
da constante dielétrica da chapa de fibra de vidro apresenta variações de acordo 
com a frequência de medição. Os erros da aproximação numérica para resolução 
das equações diferenciais da simulação do método FETD também influenciam no 
resultado. Ainda, as linhas do efeito de campo de borda nas placas do capacitor 
podem não ter sido totalmente consideradas devido à limitação do domínio 
computacional das simulações. 
 
 
4.2 MEDIDA DO ERRO DO MEDIDOR LCR 
 
 
O experimento adicional para avaliar o erro de repetibilidade do medidor 
LCR nas frequências de medição 1 kHz, 10 kHz e 100 kHz, conforme descrito na 
seção 3.5.2, resultou nos valores da tabela 14. 
 
TABELA 14 - MEDIDAS ADICIONAIS DO CAPACITOR DE PLACAS COPLANARES COM O 
MEDIDOR LCR. ENTRE BARRAS O ERRO DE MEDIÇÃO CALCULADO EM UM 
DESVIO PADRÃO 
 
MEDIDAS EXPERIMENTAIS COM LCR  
CAPACITÂNCIA (pF)   [pF] 
FREQUÊNCIA 1 kHz 10 kHz 100 kHz 
SOJA SECA (0%) 6,244   [0,006] 6,162   [0,001] 6,043   [0,001] 
SOJA ÚMIDA (~13%) 10,23   [0,005] 8,603   [0,002] 7,567   [0,001] 
 
Verificando-se os resultados na tabela 14, nota-se que o erro de precisão 
do medidor LCR é próximo de zero em todas as frequências de medição testadas. 
Nota-se, ainda, uma melhora na precisão das medidas com o aumento da 
frequência de medição. Os desvios nas medidas do medidor LCR são pequenos, 
sempre menores que 0,01 pF e, portanto, tem pouca influência sobre os 





4.3 MEDIDA DA UMIDADE DOS GRÃOS DE SOJA 
 
 
A partir do processo executado conforme o fluxograma da seção 3.4.3 
(figura 28), foi determinado o percentual de umidade da amostra de grãos de soja. 
Utilizou-se a balança eletrônica, descrita na seção 3.5.1.3, para medir a massa 
das amostras em cada passo de secagem. Para cada passo foram realizadas dez 
medidas, de forma a se ter maior confiança sobre valor medido e verificar o erro 
de precisão da balança eletrônica. Para o cálculo do erro utilizou-se o intervalo de 
confiança de 95% com a distribuição t de Student com grau de liberdade igual a 
nove.   
Utilizando-se a equação 2.1, o percentual de umidade da amostra, em base 
seca, foi calculado para cada passo de secagem. A tabela 15 apresenta os 
resultados da medida da massa e do percentual de umidade (base seca) da 
amostra de grãos de soja utilizada.    
 
TABELA 15 - VARIAÇÃO DA MASSA DOS GRÃOS DE SOJA EM RELAÇÃO AO PERCENTUAL 
DE UMIDADE (BASE SECA) PARA CADA PASSO DO PROCESSO DE 
SECAGEM. ENTRE BARRAS O ERRO (EM GRAMAS) DAS MEDIDAS DA MASSA 
DOS GRÃOS DE SOJA NA BALANÇA ELETRÔNICA. 
 INICIAL 1ª SECAGEM 2ª SECAGEM 
MASSA (g) 1573,7   [±0,34] 1493,9   [±0,41] 1314,7   [±0,38] 
UMIDADE (%)             
BASE SECA 
19,7 13,6 0,0 
PERDA DE UMIDADE (%) - 6,1 13,6 
TEMPO DE SECAGEM 
(MINUTOS) 
0 60 240 
 
Os resultados encontrados ocorreram dentro do esperado. O erro estimado 
da balança eletrônica ficou abaixo da margem de +/- 1 grama nas três medidas 
nos passos de secagem, atendendo a especificação do fabricante. Pelo cálculo 
do teor de umidade em base seca, verificou-se a perda de umidade dos grãos, 
que tinham 19,7% no início da secagem. Verificou-se, também, a maior perda de 
umidade dos grãos na segunda etapa da secagem. Aproximadamente 69% da 
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umidade total contida nos grãos foi removida nesta etapa, visto que foi o maior 
tempo de secagem entre as duas etapas.   
 
 
4.4 MEDIDAS COM OS GRÃOS DE SOJA EM MOVIMENTO 
 
 
Com base nos processos indicados no fluxograma da figura 30, foram 
realizadas as medidas de impedância (Cp – Rp) com a soja em movimento, 
durante cinco minutos, conforme os passos do processo de secagem. Assim, 
mediu-se a umidade dos grãos de soja em três diferentes níveis de umidade, 
conforme indicado na tabela 15. 
O intervalo de tempo (amostragem) entre cada medida na mesma 
frequência ocorreu, aproximadamente, a cada 15 segundos. Este é o intervalo de 
tempo necessário para o Medidor LCR executar uma medida em uma frequência, 
em seguida, executar as medidas nas outras duas frequências, e voltar a executar 
uma nova medida na frequência inicial. Os tempos de medição foram todos 
normalizados começando em zero, para facilitar o entendimento do gráfico.  
Primeiramente, serão apresentados os resultados da variação da medida 
da capacitância Cp durante os cinco minutos de medição nas três frequências e 
nas duas condições de restrição do sistema de tubos (restritor A e B). Em 
seguida, são apresentados os resultados em termos da variação do módulo da 
impedância do sensor nas mesmas condições. 
 
4.4.1 Vazão mássica dos grãos de soja 
 
Para se estimar a vazão mássica dos grãos de soja sobre o sensor 
capacitivo de placas coplanares, utilizou-se o processo demonstrado pelo 
fluxograma da figura 31. As medidas do tempo de escoamento dos grãos foram 
repetidas por 10 vezes, para se determinar o desvio da medição de tempo. O erro 
de medição foi estimado utilizando-se a distribuição de t de Student com grau de 
liberdade igual a 9 e 95% de confiança. As medidas foram repetidas para as duas 
condições de vazão do sistema, utilizando os restritores A e B. A tabela 16 
80 
 
apresenta os resultados da determinação da vazão mássica dos grãos sobre o 
sensor. 
 
TABELA 16 - VAZÃO MÁSSICA DA AMOSTRA DE GRÃOS DE SOJA SOBRE O SENSOR 
CAPACITIVO DE PLACAS COPLANARES NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE E 
UTILIZANDO OS RESTRITORES A E B. ENTRE BARRAS ESTÁ ESTIMADO O 









TEMPO MÉDIO DE 
ESCOAMENTO (s) 
VAZÃO 
MÁSSICA       
(g/s) 
19,7 % 0 1573,7 [±0,38] 
A 19,7 79,9 
B 14,4 109,1 
13,6 % 60 1493,3 [±0,41] 
A 18,7 80,0 
B 11,6 128,5 
0,0 % 300 1314,7 [± 0,34] 
A 15,0 87,6 
B 10,1 129,6 
 
4.4.2 Variação da capacitância no tempo de medição 
 
A partir das medidas da capacitância do sensor de placas coplanares com 
os grãos de soja em movimento, nos dois modos de vazão e nas três frequências 
de medição, a tabela 17 compara os valores médios obtidos nos três níveis de 
umidade. Também, o erro da média é estimado utilizando-se intervalo de 
confiança de 95% da distribuição t de Student para o grau de liberdade de igual a 
vinte (número total de amostras menos um).  
Verificando-se os resultados na tabela 17, nota-se que, de maneira geral, a 
diminuição do teor de umidade nos grãos resulta na redução da capacitância 
medida pelo sensor. Também, se observa que o erro de repetibilidade das 
medidas é reduzido com a diminuição do percentual de umidade contido nos 
grãos. Esse feito ocorre devido ao fenômeno conhecido como bulk density, ou 
densidade de massa. Estudos anteriores demonstraram que a permissividade 
elétrica de grãos e sementes em geral é dependente da sua densidade de massa 
(Trabelsi, Kraszewski e Nelson, 1999). Nas medidas em diferentes níveis de 
umidade, a densidade de massa dos grãos dentro de um volume se modifica de 
81 
 
acordo com a umidade, sendo, portanto, a densidade de massa maior quando os 
grãos de soja estão mais úmidos (maior massa por unidade de volume).  
 
TABELA 17 - VALORES MÉDIOS DAS CAPACITÂNCIAS NAS TRÊS FREQUÊNCIAS DE 
MEDIÇÃO E NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE, COM OS GRÃOS DE SOJA EM 
MOVIMENTO. ENTRE BARRAS O ERRO DE MEDIÇÃO PARA O INTERVALO 










CAPACITÂNCIA (pF)   [pF] 
1 kHz 10 kHz 100 kHz 
19,7 % 0 
A 79,9 10,97   [± 0,08] 9,62   [± 0,06] 9,07   [± 0,06] 
B 109,1 10,29  [± 0,16] 9,07   [± 0,08] 8,52   [± 0,05] 
13,6 % 60 
A 80,0 9,76  [± 0,06] 9,01   [± 0,05] 8,34   [± 0,04] 
B 128,5 9,35   [± 0,07] 8,69   [± 0,07] 8,12   [± 0,03]  
0,0 % 300 
A 87,6 6,37  [± 0,01] 5,95   [± 0,01] 5,82   [± 0,01] 
B 129,6 6,05  [± 0,03] 5,77   [± 0,02] 5,67   [± 0,01] 
 
Desta forma, quando aos grãos estão com maior teor de umidade, ou seja, 
maior densidade de massa, o maior ou menor grau de compactação dos grãos 
dentro de um mesmo volume, resulta em um maior desvio nas medidas da 
permissividade elétrica do volume formado pelos grãos. De maneira inversa, os 
grãos de soja com menor teor de umidade e, consequentemente, menor 
densidade de massa, terão a permissividade elétrica resultante, no mesmo 
volume, menos influenciada pelo grau de compactação dos grãos. Portanto, se 
justifica o fato das medidas, em que os grãos contêm maior teor de umidade, 
apresentarem maior imprecisão. 
Ao mesmo tempo, nota-se que a alteração na capacitância em relação ao 
teor de umidade dos grãos não é linear. Por exemplo, na medida a 1 kHz, com o 
restritor A e umidade de 19,7%, a capacitância é 10,97 pF e, com os grãos a 
13,6% de teor de umidade, a capacitância média é 9,76 pF, ou seja, uma 
diferença de 1,21 pF para uma variação de 6,1 % de umidade. Enquanto isso, a 
diferença da capacitância média entre a soja a 13,6% e 0% de umidade é de 3,39 
pF. Portanto, a variação da capacitância entre 19,7% e 13,6% é de 0,20 pF por 
percentual de umidade, enquanto que as medidas entre 13,6 % e 0% de umidade 
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a variação é de 0,25 pF por percentual de umidade. O mesmo comportamento 
pode ser observado nos gráficos nas demais condições de medida. 
Outro resultado observado foi a redução no erro da média das medidas 
com o aumento da frequência de medição. O fato de o erro ter diminuído, nas 
medidas em frequências mais altas e com os grãos em diferentes densidades de 
massa, pode ser justificado pela menor dependência, em altas frequências, da 
permissividade elétrica dos grãos em relação à sua densidade de massa. Estudos 
de Nelson, Trabelsi e Kraszelski (1998) demonstram essa característica em 
materiais granulares e métodos para medida do teor de umidade em grãos 
independentemente da densidade de massa.    
É importante destacar que a diferença total da capacitância, devido à 
presença dos grãos de soja sobre o sensor, teve pouca intensidade. Esse efeito 
fica mais evidente nas medidas a 100 kHz, em que ocorreu a menor diferença de 
capacitância entre os grãos úmidos (19,7 %) e secos (0,0 %). Nesse caso, a 
diferença foi de 3,25 pF para as medidas com o restritor A. Esta característica do 
sensor torna mais difícil a detecção das pequenas alterações no teor de umidade 
dos grãos, o que pode comprometer a resolução das medidas dependendo do 
instrumento de medição. 
  A alteração na vazão mássica dos grãos sobre o sensor capacitivo 
interferiu nas medidas de capacitância. Observa-se que o aumento da vazão 
mássica causa redução no valor médio das medidas de capacitância, sendo este 
efeito notado em todas as medidas. Além disso, o erro da média aumentou com o 
aumento da vazão na maioria dos casos.   
O pior caso em termos de erro de medição foi na frequência de 1 kHz. A 
figura 32 apresenta os gráficos dessas medidas com a variação da capacitância 
no tempo. As medidas nas duas condições de vazão mássica, utilizando os 
restritores A e B, são apresentadas. Os pontos em círculo (azul) representam os 
valores de capacitância com os grãos de soja a 19,7% de umidade, o quadrado 









FIGURA 32 - (a) CAPACITÂNCIA DO SENSOR COPLANAR NA FREQUÊNCIA DE 1 kHz  NOS 
TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE, COM OS GRÃOS DE SOJA EM MOVIMENTO 
ATRAVÉS DO RESTRITOR A. (b) CAPACITÂNCIA DO SENSOR COPLANAR NA 
FREQUÊNCIA DE 1 kHz  NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE, COM OS GRÃOS DE 
SOJA EM MOVIMENTO ATRAVÉS DO O RESTRITOR B. 
 
Resultados similares foram observados nas medidas realizadas com 
frequência de 10 kHz e 100 kHz. Entretanto, conforme observado pelos 
resultados da tabela 17, as medidas nessas frequências apresentaram médias 
diferentes e menor ruído.   
 
4.4.3 Variação do módulo da impedância no tempo de medição 
 
A partir das medidas da capacitância em paralelo e da resistência em 
paralelo, foi possível se determinar a impedância do capacitor para as medidas 
realizadas. Utilizando-se equação 2.11 calculou-se o valor da impedância 
complexa, posteriormente, com a equação 2.7 determinou-se o módulo da 
impedância complexa.  
A tabela 18 faz a comparação dos valores médios do módulo da 
impedância nas condições de medição. O erro da média é estimado pelo intervalo 
de confiança de 95% da distribuição t de Student para o grau de liberdade de 
igual a vinte (total de amostras menos um). Note-se que o erro de medição 


























19.7% - Vazão: 79.9 g/s
13.6% - Vazão: 80.0 g/s
0.00% - Vazão: 87.6 g/s


























19.7% - Vazão: 109.1 g/s
13.6% - Vazão: 128.5 g/s






informado na tabela 18 é mostrado em kΩ, enquanto que o valor médio das 
medidas está em MΩ. 
Pelos dados da tabela 18, nota-se que a média do módulo da impedância 
medido no sensor de placas coplanares tem o comportamento inverso em relação 
à variação da umidade da soja, quando comparada às medidas de capacitância. 
Observa-se que o módulo da impedância aumenta com a redução do teor de 
umidade dos grãos. Essa inversão já era esperada, pois com a redução da 
capacitância devido à redução da umidade da soja, ocorre aumento da reatância 
capacitiva, conforme a equação 2.22. Além disso, os grãos mais secos promovem 
o aumento de resistência em paralelo (Rp) que, por sua vez, favorecem ainda 
mais aumento da impedância do capacitor. Também, verificou-se que o aumento 
na vazão mássica dos grãos aumentou o valor médio das medidas. Ao mesmo 
tempo, o acréscimo na vazão mássica dos grãos de soja sobre o sensor resultou 
no aumento do erro da média. 
 
TABELA 18 - VALORES MÉDIOS DO MÓDULO DA IMPEDÂNCIA NAS TRÊS FREQUÊNCIAS 
DE MEDIÇÃO E NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE, COM OS GRÃOS DE SOJA 
EM MOVIMENTO. ENTRE BARRAS O ERRO DE MEDIÇÃO PARA O INTERVALO 







MÓDULO DA IMPEDÂNCIA |Z| (MΩ)   [kΩ] 
1 kHz 10 kHz 100 kHz 
19,7 % 
A 79,9 13,83   [± 132,67] 16,48   [± 11,49] 17,52   [± 1,18] 
B 109,1 14,97   [± 263,07] 17,02   [± 16,81]  18,63   [± 1,04] 
13,6 % 
A 80,0  16,26   [± 98,18]  17,64   [± 9,09]  19,05   [± 0,84] 
B 128,5  16,99   [± 131,38]  18,30   [±15,89]  19,56   [± 0,81]  
0,0 % 
A 87,6  26,14   [± 37,46] 26,76   [± 1,89] 27,73   [± 0,14] 
B 129,6  26,29   [± 114,89]  27,58   [± 10,19]  28,04   [± 0,28] 
 
Seguindo a mesma tendência dos resultados da seção anterior, houve 
maior incerteza nas medidas dos grãos com maior percentual de umidade. 
Também, percebe-se que a variação da impedância em relação à umidade dos 
grãos não é linear. Assim como para a capacitância, o erro da média diminuiu 
com o aumento da frequência de medição do módulo da impedância. Os 
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resultados indicam que, quando os grãos de soja estão mais secos, o erro de 
medição é reduzido.  
Nas medidas realizadas neste trabalho, verificou-se que o módulo da 
impedância apresentou maior sensibilidade à presença dos grãos de soja. A 
diferença total dos valores medidos, nas condições máximas e mínimas de teor 
de umidade nos grãos (0% e 19,7%), foram maiores em valores absolutos para as 
medidas do módulo da impedância, em relação às medidas de capacitância. Por 
exemplo, a maior variação do valor do módulo da impedância ocorreu nas 
medidas à 1 kHz com restritor A, em que a variação absoluta das medidas entre a 
soja seca e a soja úmida foi de 12,3 MΩ. Para a mesma condição, a medida 
através da capacitância teve variação de 4,6 pF. A maior sensibilidade das 
medidas utilizando o módulo da impedância pode favorecer a obtenção de 
medidas com melhor resolução, tendo em vista o desenvolvimento de um medidor 
de umidade de grãos prático.  
Da mesma forma que ocorreu com as medidas de capacitância, a 
frequência de medição em 1 kHz apresentou maior erro de repetibilidade das 
medidas.  A figura 33 apresenta o resultado dessas medidas em função do tempo 
para as condições de restrição de vazão e teor de umidade dos grãos de soja 
definidos para o experimento. Os pontos em círculo (azul) representam os valores 
do módulo da impedância com os grãos de soja a 19,7% de umidade, o quadrado 
(magenta) a 13,6% e o diamante (vermelho) a 0%. Os valores do módulo da 
impedância estão todos na unidade Ohm, de acordo com a escala dos gráficos.  
As medidas a 10 kHz e 100 kHz apresentaram resultados similares aos da 
figura 33, entretanto, deve-se levar em conta que as medidas nessas frequências 
apresentaram menor ruído e médias diferentes, conforme observado nos 












FIGURA 33 - (a) MÓDULO DA IMPEDÂNCIA DO SENSOR COPLANAR NA FREQUÊNCIA DE 1 
kHz NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE, COM OS GRÃOS DE SOJA EM 
MOVIMENTO ATRAVÉS DO RESTRITOR A. (b) MÓDULO DA IMPEDÂNCIA DO 
SENSOR COPLANAR NA FREQUÊNCIA DE 1 kHz NOS TRÊS NÍVEIS DE 




4.5 MEDIDAS COM OS GRÃOS DE SOJA PARADOS 
 
 
Com base nos processos indicados no fluxograma da figura 28, foram 
realizadas as medidas de impedância (Cp – Rp) com os grãos de soja parados 
(com reposição), conforme os passos do processo de secagem. Mediu-se a 
umidade dos grãos de soja em três diferentes níveis de umidade através de um 
total de quinze medidas em cada nível de umidade e frequência de medição.  
Primeiramente, serão apresentados os resultados da variação da medida 
da capacitância Cp com a reposição.  Em seguida, são apresentados os resultados 



































19.7% - Vazão: 79.9 g/s
13.6% - Vazão: 80.0 g/s
0.00% - Vazão: 87.6 g/s































19.7% - Vazão: 109.1 g/s
13.6% - Vazão: 128.5 g/s
0.00% - Vazão: 129.5 g/s




4.5.1 Variação da capacitância com a reposição dos grãos de soja 
 
A tabela 19 compara os valores médios de capacitância nas três 
frequências de medição e nos três níveis de umidade para a soja parada com 
reposição. O erro da média é estimado utilizando-se intervalo de confiança de 
95% da distribuição t de Student com grau de liberdade de igual a quatorze (total 
de amostras menos um).  
Os resultados indicam que as mesmas tendências encontradas na seção 
4.4.2 ocorrem com as medidas de capacitância com a soja parada. A diminuição 
da umidade dos grãos também causou a redução da capacitância medida pelo 
sensor. Também, observou-se a tendência de diminuição da variabilidade das 
medidas de capacitância com a diminuição do percentual de umidade contido nos 
grãos de soja. Ainda, foi verificado que a variação da capacitância em relação ao 
teor de umidade dos grãos não é linear. 
 
TABELA 19 - VALORES MÉDIOS DA CAPACITÂNCIA NAS TRÊS FREQUÊNCIAS DE MEDIÇÃO 
E NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE (BASE SECA) COM OS GRÃOS DE SOJA 
PARADOS (COM REPOSIÇÃO). ENTRE BARRAS O ERRO DE MEDIDÇÃO (EM 
pF) PARA O INTERVALO DE CONFIANÇA DE 95%. 
UMIDADE 
(BASE SECA) 
CAPACITÂNCIA (pF)   [pF] 
1 kHz 10 kHz 100 kHz 
19,7 % 13,42   [± 0,27] 11,09   [± 0,14] 9,90   [± 0,12] 
13,6 % 10,67   [± 0,17] 9,51   [± 0,12] 8,69   [± 0,09] 
0,0 % 6,55   [± 0,03] 6,40   [± 0,03] 6,25   [± 0,02] 
 
Os dados da tabela 19 confirmam a mesma tendência da tabela 17, em 
que o erro tende a diminuir com o aumento da frequência de medição da 
capacitância. Confirmou-se, também, que os grãos de soja mais secos tem menor 
influência sobre o erro. Da mesma forma, observou-se que o valor da 
capacitância tende a diminuir quando os grãos estão mais secos.  
A sensibilidade da capacitância devido à presença de grãos de soja úmidos 
sobre o sensor também apresentou pouca intensidade, como ocorrido nos 
resultados com os grãos em movimento (tabela 17). O melhor caso ocorreu nas 
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medidas a 1 kHz, em que a variação total entre os grãos de soja secos (0,0 % de 
umidade) e os grãos úmidos (19,7 %) foi de 6,87 pF.  
Entretanto, apesar dos resultados das medidas, com grãos em movimento 
e com os grãos parados (com reposição), seguirem a mesma tendência, algumas 
diferenças puderam ser notadas. Verificou-se o aumento do valor médio da 
capacitância, quando se mede o capacitor de placas coplanares na condição em 
que os grãos estão parados. Por exemplo, com a soja a 19,7% de umidade e a 
frequência de medição a 1 kHz, a capacitância média do capacitor com soja em 
movimento (restritor A) ficou em 10,97 pF (±0,08), enquanto que com os grãos 
parados a capacitância média foi de 13,42 pF (±0,27). Ou seja, uma diferença de 
2,45 pF na média da capacitância e 0,19 pF no erro da média. A mesma 
tendência é observada para as outras medidas. Portanto, pode-se verificar que a 
condição em que os grãos de soja estão em movimento resulta na diminuição do 
valor médio da capacitância e do erro de medição, quando se compara com as 
medidas da soja parada (com reposição). 
As medidas de capacitância em 1 kHz apresentaram o maior desvio da 
média. A figura 34 apresenta os valores de cada medida para os três níveis de 
umidade dos grãos de soja. Os valores de capacitância estão na unidade pico 
Farad (pF). Os pontos em círculo (azul) representam os valores de capacitância 
com os grãos de soja a 19,7% de umidade, o quadrado (magenta) a 13,6% e o 






FIGURA 34 - MEDIDAS DA CAPACITÂNCIA NO SENSOR CAPACITIVO DE PLACAS 
COPLANARES NA FREQUÊNCIA DE MEDIÇÃO DE 1 KHZ E NOS TRÊS NÍVEIS 
DE UMIDADE (BASE SECA), CONFORME INDICADO NA FIGURA, COM OS 
GRÃOS DE SOJA PARADOS (COM REPOSIÇÃO A CADA MEDIDA). 
 
Resultados com mesmo comportamento aos apresentados na figura 34 
foram encontrados para as medidas em 10 kHz e 100 kHz. Entretanto, foi 
observado, através das medidas nessas frequências, que o ruído diminui e os 
valores médios de capacitância reduzem, conforme indicam os resultados da 
tabela 19. 
 
4.5.2 Variação do módulo da impedância com a reposição dos grãos 
 
A partir das equações 2.11 e 2.7, calculou-se o módulo da impedância 
utilizando parâmetros Cp - Rp medidos. Como resultado destes cálculos, a tabela 
20 apresenta os valores médios do módulo da impedância nas três frequências de 
medição e nos três níveis de umidade. O erro da média é estimado utilizando-se 
intervalo de confiança de 95% da distribuição t de Student com o grau de 
liberdade de igual a quatorze (total de amostras menos um). 
Verificando os resultados na tabela 20, confirma-se o comportamento 
inverso do módulo da impedância em relação à variação da umidade da soja, 
quando comparada às medidas de capacitância. O módulo da impedância 
aumentou com a redução do teor de umidade dos grãos. Portanto, os valores 




































encontrados com os grãos de soja parados seguem a mesma tendência dos 
resultados com os grãos em movimento. Houve maior erro da média das medidas 
com os grãos com maior percentual de umidade e, verificou-se, também, que a 
relação entre o módulo da impedância e o percentual de umidade dos grãos não é 
linear.  
 
TABELA 20 - VALORES MÉDIOS DA IMPEDÂNCIA DO SENSOR NAS TRÊS FREQUÊNCIAS 
DE MEDIÇÃO E NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE (BASE SECA) COM OS 
GRÃOS DE SOJA PARADOS (COM REPOSIÇÃO). ENTRE BARRAS O ERRO DE 
MEDIÇÃO (EM kΩ) PARA O INTERVALO DE CONFIANÇA DE 95%. 
UMIDADE 
(BASE SECA) 
MÓDULO DA IMPEDÂNCIA |Z| (MΩ)   [kΩ] 
1 kHz 10 kHz 100 kHz 
19,7 % 11,50   [± 258,97] 1,18   [± 24,69] 0,16   [± 1,94] 
13,6 % 14,88   [± 242,84] 1,67   [± 21,84] 0,18   [± 1,90] 
0,0 % 24,31   [± 106,6] 2,49   [± 9,96] 0,25   [± 0,97] 
 
A sensibilidade do módulo da impedância devido à presença de soja úmida 
ou soja seca sobre o sensor teve maior intensidade, quando comparado com as 
medidas em capacitância. O melhor caso ocorreu nas medidas a 1 kHz, em que a 
variação total da impedância medida pelo sensor entre os grãos secos (0,0 %) e a 
úmidos (19,7 %) foi de 12,81 MΩ. A mesma tendência foi observada nas medidas 
com as outras frequências de medição. Portanto, verifica-se que a medida, 
utilizando-se o módulo da impedância relacionada com o teor de umidade dos 
grãos, pode trazer melhores resultados, inclusive nas medidas de umidade com a 
soja parada.  
A figura 35 apresenta os valores de cada medida para os três níveis de 
umidade nos grãos. As medidas do módulo da impedância em 1 kHz foram as 
que apresentaram o maior desvio. Os valores do módulo da impedância estão na 
unidade Ohm (Ω), de acordo com a escala dos gráficos. Os pontos em círculo 
(azul) representam os valores do módulo da impedância com os grãos de soja a 
19,7% de umidade, o quadrado (magenta) a 13,6% e o diamante (vermelho) a 





FIGURA 35 - MEDIDAS DO MÓDULO DA IMPEDÂNCIA NO SENSOR COPLANAR NA 
FREQUÊNCIA DE MEDIÇÃO DE 1 KHZ E NOS TRÊS NÍVEIS DE UMIDADE 
(BASE SECA), CONFORME INDICADO NA FIGURA, COM OS GRÃOS DE SOJA 
PARADOS (COM REPOSIÇÃO A CADA MEDIDA). 
 
Foi verificado comportamento similar entre as medidas apresentadas no 
gráfico da figura 35 e as medidas de impedância a 10 kHz e 100 kHz. Contudo, o 
ruído e os valores médios de capacitância diminuíram, conforme indicam os 
valores do erro de medição da tabela 20. 
 
 
4.6 COMPARAÇÃO ENTRE AS MEDIDAS: GRÃOS DE SOJA EM 
MOVIMENTO E PARADOS 
 
 
Utilizar como referência apenas o erro absoluto das medidas para se 
determinar qual condição de medição proporciona melhores resultados, pode 
levar a análise para uma condição não ideal. Considerar apenas o erro absoluto 
como parâmetro, sem levar em conta a variação da amplitude de medição do 
sensor, faz com que em condições onde o erro é pequeno e a variação do sinal 
também é pequena sejam considerados os melhores resultados. Entretanto, isso 
pode não ser verdade. Por exemplo, se o valor do erro de medição for próximo da 







































amplitude total da faixa de medição, não é possível se ter boa precisão sobre o 
que está sendo medido.  
Portanto, utilizar outros métodos, como critério para se estabelecer qual 
condição de medida pode proporcionar melhores resultados na medição, se faz 
necessário. 
 
4.6.1 Erro Percentual 
 
O erro percentual é uma técnica utilizada para a determinação da 
efetividade das medidas feitas através de elementos de medição. Este método 
relaciona, percentualmente, o desvio verificado nas medidas com o módulo do 
valor medido, normalmente a média. Neste trabalho, como forma de se comparar 
o desempenho relativo do sensor, considerando-se apenas a amplitude das 
medidas, considerou-se o valor medido como sendo a diferença entre as médias 
das medidas nos extremos de umidade (0% e 19,7%). O desvio foi considerado o 
pior caso dentro da faixa de umidade do experimento, portanto 19,7%. Portanto, 
erro percentual pode ser calculado como:  
 
      
      
  
  
      
|              |
          (4.2) 
 
sendo        o desvio padrão das medidas com os grãos a 19,7% de umidade 
(pior caso),    a amplitude das medidas entre os extremos de umidade (grãos 
secos e úmidos),        e      são a média das medidas com os grãos a 19,7% e 
0,0% de umidade, respectivamente, e    o erro percentual resultante. O desvio 
padrão é determinado por: 
 
    √
 
   
∑       
  
         (4.3) 
 
onde   é o número de medidas amostradas,    é cada medida para o somatório e 
  é a média aritmética das medidas.   
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Ao calcular-se o erro percentual desta maneira, avalia-se o tamanho do 
erro em relação ao valor efetivamente medido pelo sensor. Portanto, este método 
pode ser aplicado para se confrontar resultados originados de diferentes métodos 
de medida, que resultam em diferentes níveis de medição. Neste trabalho, o erro 
percentual é aplicado para comparar os erros das medidas de capacitância e 
impedância nas diferentes frequências de medição e condição de movimentação 





O método do erro percentual foi aplicado nas medidas da capacitância e do 
módulo da impedância, através do sensor capacitivo de placas coplanares, 
considerando: a faixa de umidade dos grãos, frequência de medição e condição 
de movimentação.  
Os gráficos de barras na figura 36 apresentam os resultados do cálculo do 
erro percentual para as medidas em capacitância e módulo da impedância. As 
barras cinza escuro representam o erro percentual para as medidas com os grãos 
parados (com reposição), enquanto que as barras em azul claro e azul mostram 
os valores para a condição dos grãos de soja em movimento, conforme indica o 
gráfico. As barras foram agrupadas três a três, para cada uma das três 
frequências de medição. Para o cálculo do erro percentual foi considerado um 
desvio padrão ( ). 
Os resultados dos gráficos na figura 36 demonstram que o desvio padrão, 
representado entre parênteses para cada caso, tende a diminuir com o aumento 
da frequência de medição, assim como foi visto anteriormente. Entretanto, apesar 
das medidas na frequência de 100 kHz terem menor desvio padrão, nem sempre 
essas medidas terão menor erro percentual, já que a amplitude das medidas (  ) 
para a faixa do percentual de umidade dos grãos pode ser pequena. A menor 
diferença entre as medidas nos extremos de umidade resulta no aumento do erro 
percentual. As medidas em frequências mais baixas possuem maior amplitude 
(  ) de capacitância e impedância em função da umidade, o que contribui para 





FIGURA 36 - ERRO PERCENTUAL DAS MEDIDAS DE CAPACITÂNCIA E MÓDULO DA 
IMPEDÂNCIA NAS CONDIÇÕES DOS GRÃOS EM MOVIMENTO E PARADOS 
(COM REPOSIÇÃO) NAS TRÊS FREQUÊNCIAS DE MEDIÇÃO. ENTRE 
PARÊNTESES O DESVIO PADRÃO UTILIZADO PARA O CÁLCULO DO ERRO 
PERCENTUAL. 
 
Nota-se, também, que o erro percentual das medidas com os grãos de soja 
em movimento foi menor, na maioria dos casos, quando comparado com soja 
parada (com reposição). Apenas em um caso, na medida do módulo da 
impedância a 1 kHz, ocorreu um erro percentual com os grãos em movimento 
maior que com os grãos parados.  
Os resultados através do erro percentual demonstram que, apesar dos 
grãos de soja estarem se movimentando sobre o sensor capacitivo, alterando 
sensivelmente o valor médio da capacitância e do módulo da impedância nas 
medidas, o ruído causado pela movimentação dos grãos é relativamente menor 
que o ruído promovido pela reposição dos grãos no capacitor nas medidas com a 
soja parada. Esse efeito nas medidas também pode ser justificado pelo fenômeno 
da diferença na densidade de massa. No caso da movimentação dos grãos, o 
desvio nas medidas fica menor, quando comparado com as medidas com os 
grãos parados (com reposição), pelo fato da vazão mássica dos grãos ser 
relativamente constante nessa condição de medida. Nesse caso, a densidade de 
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escorrem. Nas medidas com os grãos parados e com reposição a cada medida, 
não se pode garantir a mesma densidade de massa dentro do tubo a cada 
reposição (medida), porque dependendo da forma com que o tubo é preenchido e 
da maneira a qual os grãos se posicionam dentro dele, ocorre maior diferença no 
valor da densidade de massa e, consequentemente, maior desvio nas medidas. 
A tabela 21 apresenta as diferenças entre o erro percentual das medidas 
do sensor capacitivo de placas coplanares utilizando o módulo da impedância e a 
capacitância, em termos absolutos.  
 
TABELA 21 - DIFERENÇA DO ERRO PERCENTUAL DAS MEDIDAS RELATIVO À CONDIÇÃO 
DE MEDIÇÃO (SOJA PARADA E SOJA EM MOVIMENTO) EM TERMOS DA 
CAPACITÂNCIA, MÓDULO DA IMPEDÂNCIA E A FREQUENCIA DE MEDIÇÃO. 
CONDIÇÃO DE 
MEDIDA 
DIFERENÇA DO ERRO PERCENTUAL ENTRE A MEDIDA 
MÓDULO DA IMPEDÂNCIA E DA CAPACITÂNICA NAS 
FREQUENCIAS DE MEDIÇÃO 
1 kHz 10 kHz 100 kHz 
PARADA 
4,33 % 2,43 % 2,64 % 
MOVIMENTO 
(RESTRITOR A) 
1,09 % 1,46 % 1,51 % 
MOVIMENTO 
(RESTRITOR B) 
1,85 % 1,88 % 1,19 % 
 
Em todos os casos, a diferença do erro percentual, entre as medidas de 
capacitância e módulo da impedância, foi favorável ao módulo da impedância. 
Sendo assim, demonstra-se que as medidas através do módulo da impedância 
possuem menor erro percentual, sendo o método de medida preferido para as 
condições definidas neste trabalho. A destacar-se as medidas a 10 kHz e 100 kHz 
que apresentaram menor erro percentual. 
       
4.6.3 Discussão 
 
Com base nos resultados através da análise do erro percentual das 
medidas, pôde-se verificar que os dois modos de medição, pela capacitância e 
módulo da impedância, funcionam para fazer a medida da umidade dos grãos de 
soja em qualquer condição e frequência de medição.  
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Verificou-se que o erro percentual foi normalmente menor nas medidas 
com frequência mais alta, nesse trabalho em 100 kHz. Também, observou-se que 
o erro percentual é menor através das medidas utilizando o módulo da 
impedância. O ruído das medidas, causado pela movimentação dos grãos, foi 
predominantemente menor que o ruído promovido pela reposição dos grãos no 
capacitor nas medidas com a soja parada.  
As medidas pelo módulo da impedância apresentam a vantagem de 
possuir maior sensibilidade à variação da umidade dos grãos de soja, conforme 
visto nas seções 4.4.3 e 4.5.2. Esta característica pode proporcionar melhor 
resolução nas medidas para o desenvolvimento de um medidor de umidade 
prático.  
O modo de medição mais vantajoso para o sensor capacitivo desenvolvido 
neste trabalho seria, preliminarmente, utilizando a frequência de medição em 100 
kHz e a medida do valor módulo da impedância do capacitor, visto que é a 
condição que resultou em menor erro percentual médio e maior sensibilidade.  
McIntosh e Casada (2008), em trabalho utilizando sensor capacitivo com 
princípio de medida através do efeito de campo de borda, obtiveram resultados 
similares em termos do desvio padrão das medidas de capacitância para a 
determinação da umidade de grãos. O desvio padrão em capacitância 
determinado no estudo foi entre 0,02 pF e 0,16 pF para a faixa de umidade dos 
grãos entre 0,4 % e 17,2 %, respectivamente. Portanto, este estudo também 
confirma a tendência do aumento do erro nas medidas de capacitância com o 








Neste trabalho, foi apresentado um estudo sobre os principais assuntos 
relacionados com a medida da umidade dos grãos de soja. Os fundamentos sobre 
capacitores e impedância para o desenvolvimento de sensores também foram 
abordados. O método analítico e o método FETD foram demonstrados e utilizados 
para a determinação da capacitância do capacitor de placas coplanares. 
Verificou-se que o método analítico possui limitações para o cálculo da 
capacitância, sendo o método FETD mais adequado para o desenvolvimento do 
sensor capacitivo. Os resultados da comparação entre a capacitância medida 
experimentalmente e a determinada pelo método FETD, indicam que o desvio 
pode ser, em média, menor que 0,5%.  
O sensor de placas coplanares foi instalado em um arranjo de tubos de 
forma que os grãos de soja puderam fluir sobre o dispositivo. Foram utilizadas a 
capacitância e o módulo da impedância para avaliar as medidas do sensor 
capacitivo para a detecção do teor de umidade dos grãos de soja em movimento. 
Os resultados experimentais indicam que o sensor pode ter maior sensibilidade 
ao medir-se a umidade a 1 kHz, em comparação às outras frequências testadas. 
Os resultados das medidas através do módulo da impedância apresentaram 
maior sensibilidade em relação à umidade dos grãos de soja. 
As análises através do erro percentual confirmaram que o ruído causado 
pela movimentação dos grãos é menor que o ruído promovido pela reposição 
destes no capacitor nas medidas com a soja parada. A precisão das medidas foi 
maior quando os grãos de soja estavam com menor teor umidade. As medidas 
pelo módulo da impedância demonstraram menor erro percentual que as medidas 
através da capacitância, sendo o módulo da impedância a variável de medição 
preferida para o sensor de placas coplanares desenvolvido neste trabalho.  
Apesar das medidas a 1 kHz apresentarem maior sensibilidade em termos 
de capacitância e módulo da impedância, ao contabilizar-se o erro percentual das 
medidas, verificou-se que a condição de medição mais indicada nem sempre é a 
de mais baixa freqüência. Uma análise mais aprofundada do erro percentual seria 
importante para a determinação da melhor freqüência de operação.  
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Utilizando-se o capacitor de placas coplanares, foi possível verificar os 
desvios que a movimentação dos grãos causa nas medidas. Este sensor, em 
relação a outros formatos, possui a vantagem de manter o bom alinhamento 
mecânico das placas, que permanecem fixas no substrato. Entretanto, a 
sensibilidade do sensor em termos de capacitância foi limitada, mas pode ser 
melhorada ao aumentar-se o tamanho das placas do capacitor. 
Como trabalho futuro, recomenda-se desenvolver um estudo sobre os 
sensores capacitivos de placas coplanares, com o objetivo de encontrar formas 
de melhorar a sensibilidade da capacitância do sensor para detecção do teor de 
umidade dos grãos. Também, sugere-se um trabalho sobre a avaliação de 
secadores de grãos para instalação dos sensores capacitivos, com vistas ao 
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